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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARBURLEME YAPILAN GENEL YAPI CELiGININ MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Omer COLOVA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV
Temmuz 2021, 68 sayfa

Bu c¢alismada, yapr celigi olarak bilinen alasimsiz St37 celiginden {iretilmis
numunelere kutu karbiirleme (sementasyon) islemi uygulanarak yiizey sertlestirmenin

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Deneyde 800 °C ve 930 °C ‘deki 2 farkli sicakliklarda ger¢eklesen numuneler kutu
igerisinde komiir tozu ile birlikte agz1 sikica hava almayacak sekilde kapatilarak 3,5

ve 10 saat sementasyon olacak sekilde firinda bekletilmistir.

Sementasyon yapilan numunelerin mikroyapist incelenerek kaplama kalinliklart,
sertlik deneyleri yapilarak sertlik degisimleri ve asinma deneyleri yapilarakta aginma

miktarlar1 incelenmistir.



Yapilan vickers yontemi sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri 930 °C
ve 10 saat sementasyon yapilan numunede oldugu ortaya ¢ikmistir. Asinma testleri
sonucunda numuneye 10N ve 20N luk yiikler verilerek malzemenin tizerindeki asinma

cithazinin 10 mm strok mesafede 100 m yol alarak aginma miktarlari bulunmustur.

Asinma testleri sonucunda Uygulanan sementasyon siiresi ile asinma kaybinin ters
orantili oldugu, ayni sekilde sementasyon sicaklik degeri ile asinma kaybida ters

orantili iken uygulan yiik ile asinma kaybinin dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Genel yapi ¢eligi, karbiirleme, yiizey sertlestirme, st37
Bilim Kodu 1 91421



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF CARBURIZED GENERAL CONSTRUCTION STEEL

Omer COLOVA

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV
July 2021, 68 pages

In this study, the effect of surface hardening on microstructure and mechanical

properties was investigated by applying box carburizing (cementation) process to

samples produced from unalloyed St37 steel, known as structural steel.

In the experiment, the samples, which took place at 2 different temperatures at 800 °C

and 930 °C, were kept in the oven with coal dust in the box for 3, 5 and 10 hours for

cementation, with the mouth tightly closed.

By examining the microstructure of the cemented samples, the coating thicknesses,

hardness changes by making hardness tests, and the amount of wear were examined

by performing abrasion tests.

Vi



As a result of the vickers method hardness tests, it was revealed that the highest
hardness values were found in the sample that was cemented for 10 hours at 930 °C.
As a result of the wear tests, 10N and 20N loads were applied to the sample, and the
wear amount of the wear device on the material was found by traveling 100 m at a

stroke distance of 10 mm.

As a result of the wear tests, the applied cementation time and the wear loss are
inversely proportional, while the cementation temperature value is inversely
proportional to the wear loss. It has been determined that the applied load and the wear
loss are directly proportional.

Key Word  : General structural steel, carburizing, surface hardening, st37.
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik alaninda kullanilan makine elemanlari, fonksiyonlarini yerine getirirken
asinma, titresim ve yorulma sonucu kullanilan malzemelerde bir kayip ortaya ¢ikar.
Malzemede meydana gelen bu kayip maliyet, kalite ve malzemenin émrii agisindan

iireticinin ve tliketicinin istemedigi olumsuz bir durumdur.

Yapi ¢elikleri glintimiiz de otomotiv, beyaz esya, oyuncak, firin, ev tekstili gibi bir gok
tiretim endiistrisinde Onemli bir yere sahiptir. Diinya’da ve Tiirkiye’de sanayi
endiistrisinde Ozellikle en sik kullanilan malzemelerden biriside st37 celigidir.
Kullanilan ¢elik mekanik 6zellikleri bakimindan kolay kaynak kabiliyeti, sorunsuz
kesim yapilabilmesi ve dayanikliligi bakimindan iireticileri ve tiiketicileri igin talepkar

olmustur.

Icerisinde karbon, mangan, fosfor, kiikiirt, nikel ve bakir alasim elemanlarinin
bulundugu alagimsiz (sade karbonlu) st37 yap1 ¢eliginin, mekanik 6zelliklerine yiizey
sertlestirme isleminin etkisi farkli parametreler kullanilarak incelenmistir.
Malzemelere kutu karbiirleme yapilarak yiizey sertlestirme islemi uygulanmis olup
catlak olusumunu 6nlemek, malzemenin oksitlenme direncini artirmak ve mukavemet
degerleri yiikseltilmis bir yiizey tabaka olusturmak gibi malzemenin dmriinii uzatacak

gereksinimler kazandirilmak amaglanir.



BOLUM 2

ASINMA

Bir malzemede asinma, malzemelerin siirtiinmesi ile meydana gelen yiizeydeki
bozulma degisimleridir. Malzemelerin yiizeylerindeki yipranmalarin asimma

sayilabilmesi i¢in bazi 6nemli sartlar vardir.

e Malzemenin yiizeyde degisime ugramasi
e Yavas ve siirekli olmasi

e Istegimiz disinda gerceklesmesi

e Siirtlinmenin gerceklesmesi

e Mekanik bir etken olmalidir [1].

Makine elemanlarinin kullanim Omriinii etkileyen bu asinmalar malzemedeki
degisimin cinsine gore fiziksel ve kimyasal sekilde gerceklesebilmektedir.
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Sekil 2.1. Asinma tiirleri ve temas tipleri [2].



Makine elemanlarinin ¢alisma Omriinii uzatmak, maliyet ve calisma performansi
acisindan Onemlidir. Malzemelerin yiizeylerinde olusacak hasarlar istenmeyen
durumlardandir. Asinma ise diger hasar cesitlerine oranla Onlemi daha rahat
alinabilecek bir hasar tipidir. Bu sebepten malzemede asinma sonucunda meydana
gelebilecek hasar1 en aza indirmek ve 6nlem almak adina koruyucu birtakim islemler
uygulanabilir. Temash yiizeyler arasina yaglayici film, yiizey sertlestirme islemleri,
oksit tabakasi gibi Onlemler ile asinmayir Onleyemesek bile en aza indirmek
miimkiindiir [3]. Her ne kadar 6nlemler alinmis olsa da bunun disinda bazi faktorlerde
malzemelerdeki asinmanin hasarint ve bozulmasimi etkileyebilir. Kullanilan
malzemenin yapisal Ozellikleri, ortam sartlar1 ve uygulanan kuvvetin sekli gibi

ozellikler asinmalardaki hasarlarda farklilik gosterebilir [4].

Asinmalarda; asimman malzeme, asindiran malzeme, hareket, ara ylizey ve cevresel
sartlar asinmanin temel unsurlaridir. Bu yapiya da teknik terimde tribolojik sistem adi

verilir.

Tn'bolojik sistem yap151
N :}\\\\\\“
1-Ana malzeme
2-Kars1 malzeme
4 3-Ara malzeme
4-Cevre sartlan

v
Yiizeysel defisim  Malzeme kaybi

'—» Asinma bityiikliikleri ._J

Sekil 2.2. Tribolojik sistem yapis1 [1].




2.1. ASINMA TURLERI

Malzemelerde asinmaya etki eden farkli degiskenler bazi asinma mekanizmalarini
ortaya ¢ikarir. Bu asinma mekanizmalarindan sikca karsilastiklarimiz abrasiv asinma,
adhesiv aginma, erozif aginma, korozyon aginmasi, kimyasal asinma olmak tizere farkli
makine elemanlariin ¢aligmalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Meydana gelen asinmalarin

yarisini abrasiv asinma olusturmaktadir [6].

- -
b o N “—
Adhesif Asinma Abrasif Asinma
D : -
, \ - e ;__({un [N BEST
Yorulma Asinmasi Korozif Asinmasi

Sekil 2.3. Genel asinma tiirleri [6].

2.1.1. Adhesiv Asinma

Yapigma asinmast da denilen bu aginmada iki ylizeyin birbirine temas1 sonucunda
aci8a ¢ikan asinma tiiriidiir. Bu temaslar metal, seramik ve plastik malzeme ciftlerini
icermektedir. Bu asinma tiirlinde izafi hareket esnasinda zayif olan malzemeden
digerine bir gecis olmaktadir. Bu gecis esnasinda kalan partikiillerin malzemeyi
asindirmasi suretiyle abraziv aginmada goriilebilir. Metal malzemelerin siirtiinmeleri
sirasinda sert metal ¢iftleri yumusak-sert metal ¢iftlerine oranla daha az asinirlar.
Seramik-metal ciftlerinde kullanilan seramigin piiriizsiiz olmasi ve sert metal
kullanilmas: gerekir. Plastik-metal c¢iftlerinde sert plastiklerden kaginilmali ve
sertlestirilmis metal kullanilmalidir. Seramik-seramik siirtiinmelerinde ise farkli

malzemeler kullanilmalidir [7].
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Sekil 2.4. Adhesiv asinma [4].

2.1.2. Abrasiv Asinma

Cizilme asinmasi da denilen bu asinma ¢esidi temas eden iki malzemeden birinin
yiizeyinin ¢ok sert ve pliriizlii olmast veya iki ylizeyin arasina sert parcaciklarin
girmesiyle malzeme ylizeyinde parcalar kaldirmasiyla olusan bir asinma ¢esididir. Bu
asinmaya maruz kalan malzemelerin sertlik, elastik modiil, akma gerilmesi, kristal
yapi, ergime noktasi gibi oOzelliklerinin bazi iglemler ile degistirilmesi aginma
derecesini de artirmaya fayda saglayacaktir [5]. Ozellikle sistemden sert pargaciklarin

uzaklastirilmasi bu asinmanin 6nlenmesinde 6nemli bir etkendir.

Asindiricr partikiiller

Asinma debrisleri =

Sekil 2.5. Abrasiv aginma [4].



2.1.3. Yorulma Asinmasi

Malzemeye uygulanan yiikiin devamli hareketi sonucunda mukavemet sinirin1 agmasi
ile birlikte malzemenin yiizeyinde hasarlar meydana gelerek asinma olusur. Bu
asinmaya yorulma asinmasi denmektedir. Malzeme de siirekli yiikiin sonucunda
yiizeyde Once c¢atlak olusumu ardindan kiigiik ¢ukurlar olusmaya baslar. Sonucta

pargalarin ayrilmasiyla malzemede bozulmalar meydana gelir [6].

Disli garklar, rulmanli yataklar ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan
makine elemanlarinda sik goriinen asinma tiiriidiir. Bunun sebebi ise bu makine
elamanlarinin birbirleriyle siirekli temas halinde olmasindan kaynaklanir. Kayma
gerilmelerinin yiiksek oldugu bolgelerde plastik deformasyon ve i¢ dislokasyonlar
sebebiyle ¢ok kiiciik bosluklar olusur. Bosluklar biiyiiyerek zamanla ylizeye dogru ilerler

ve kiigiik bosluklar olugsmasina sebep olur [8].
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Sekil 2.6. Yorulma asinmasi [3].

Yorulma aginmasi iki tiptir. Birincisi; asinma sonucu olusan ¢ukurlar ¢ok biiytimezler
ve malzemenin yiizeyine yayilmazlar. Bu tip yorulmada parganin ¢aligmasi
etkilenmez. Diger asinmada ise ¢ukurlar biiyiiktiir ve ylizeyine yayilir. Parga tahrip
olur ve calisamaz hale gelir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in ylizey sertlestirme islemi

uygulanmasi onerilir [8].



2.1.4. Korozif Asinma

Metal ve alagimlarinin oldugu malzemelerin, yiizeyler arasi veya ¢aligma ortamindan
kaynaklanan kimyasal veya elektrokimyasal etkilesimler neticesinde tahribin
olusumuna korozyon adi verilir. Olusan catlaklarin ardindan kopan pargalarin

yiizeyden uzaklasmasina korozif aginma denir [6].

Metal

<t (Oxidation

Metal

Sekil 2.7. Korozif aginma [3].

Bu aginmanin olusmasinda en 6nemli etken malzemenin paslanmasidir. Malzemenin
paslanmas1 sonucunda oksitlenme olusur. Bunu en aza indirmek i¢in yiizeylerin

ortamla reaksiyona girmesi onlenebilir.

2.1.5. Erozyon Asinmasi

Hava Kabarcig

Kati Pargacik
\ Metal

Meta| ———=

St

Celik Boru s !!!'

Erozyon

Kati Par;amk
Metal Metal

Kopan
Metal
Kmnu

Sekil 2.8. Erozyon asinmast tiirleri [9].



Kati, siv1 ve gaz haldeki asindiric1 pargaciklarin yiiksek hiza g¢ikarak temas ettigi
yiizeyden malzeme kaldirmasi sonucu olusan asinma tiiriidiir. Akis esnasindaki sivi ve
gazlarin, yliksek hiza ¢ikarak temas ettikleri ylizeyde olusturdugu hasar sonucu parca
kopmasi meydana gelir. Bu kopma sonucu malzemede erozyon aginmasi olusur. Boru
dirseklerinde, pompalarda, fanlarda, pervanelerde, valf deliklerinde, hareketli

kanatlarda sik sik bu aginmaya rastlamak miimkiindiir [9].

2.2. ASINMA KAYBI OLCUM YONTEMLERI

Endiistride kullanilan malzemelerde asinma kaybim1 en aza indirmek maksadiyla
birtakim calismalar yapilmaktadir. Ozellikle hasara maruz kalabilecek alanlarda
asinmaya kars1 direnci yiiksek malzemelerin kullanilmasi onerilmektedir. Bu
malzemelerin belirlenmesinde bir¢cok Sl¢iim deneyleri yapilir. Deneyler sonucunda
ana malzemenin Ol¢lim degerleri de bize malzeme hakkinda sonuglar verir. Asinma

kayb1 6l¢iim yontemlerini iki grupta gosterebiliriz.

e Asinan ve agindiran (ana ve kars1) malzemelerin degerlerinin 6l¢limii
e Kati, sivi ve gaz olarak bulunan maddelerin etkisi altinda sadece karsi

malzemenin degerinin l¢iimii

Asinma kaybi deneylerinden giinimiizde sik¢a rastladiklarimiz agirlik farki metodu,

kalinlik farki metodu ve iz degisim metodudur [10].

Sekil 2.9. Yaglamali veya yaglamasiz adhesiv asinma deney yontemleri [10].
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2.2.1. Agirhik Farki Metodu

Olgiilen degerin hassas sonuglar elde etmesiyle ve yontemler arasinda ekonomik
olmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan metoddur. Agirlik kayb1 6l¢limii yapilan bu metod
da kullamilan terazi 10° veya 10 hassasiyetinde 6lgiim yapar [3]. Bu ydntemin
dezavantaj1 ise malzemenin deney yapilabilmesi i¢in her seferinde pargalarin ¢ikarilip
Olclim yapilmasi gerekir. Yontem, par¢a malzemede takiliyken iizerinden Olglim
yapma imkani vermemektedir [10]. Bu yontemde 6zgiil asinma miktar1 asagidaki

bagint1 yardimiyla bulunabilir.

Ws = Am / dFnS =Av / FnS (2.1)
Burada;

e Ws: Ozgiil asinma miktarr (mm3/Nm)

e Am: Agirlik kayb1 (mgr)

e d: yogunluk (mgr/mm?®)

e Fn: Uygulanan normal kuvvet (N)

e S: Asinma mesafesi (m) [3].

2.2.2. Kalinlik Farki Metodu

Bu yontem aginma kayiplarini, malzemenin baslangi¢ boyutu ile asinma sonrasindaki
olusacak boyut farkini 6lgme suretiyle bulunur. Bulunan kalinlik farki degeri ile
malzemenin hacimsel kayip degeri bulunur. Bu yontemde malzemenin asinma dlgim
miktarinin hassasiyetini arttirmak dolayisiyla hata oranimi azaltmak amaciyla +1 um

duyarlilikta 6l¢tim yapilmahidir [10].

2.2.3. iz Degisim Metodu

Bu metod da asinan malzemenin yiizeyinde plastik deformasyon olusur. Olusan bu
degisim (deformasyon) kullanilarak geometrisi belirli bir iz olusturur. Bu izlerin boyut
degisimi deney boyunca takip edilir. Takip edilen degisimler mikroskop yardimu ile
olgiiliir. Izlerin olusumu igin ise Vickers veya Brinell sertlik 6lgme uglari

kullanilmaktadir [3].



2.3. KAYMA ASINMASI

Iki kat1 yiizeyin birbiri iizerinden temasiyla olusan asmma tiiriidiir. Uygulamalarda
kayan ylizeylerin yaglanmasiyla ortaya ¢ikan asinmaya yaglanmis kayma asinmasi adi
verilir. Bu uygulamanin aksine temas eden ylizeyler arasinda herhangi bir yaglama
metodu kullanilmadan gergeklesen asinmaya ise kuru kayma asinma denir. Bu aginma
tiirlinde yaglamak i¢in herhangi bir malzeme kullanilmasa da ortamdaki belirli 6l¢iide

nemli hava ile aginma meydana gelir [11].

Yanlis bilinen konulardan biriside yapigskan asinmanin (adhesiv asinma), kayma
asinmasinin tanimini yapmak icin kullanilmasidir. Kayma asmmasinin onemli
faktorlerinden olan yapisma, kayma asinmasinda gergeklesen sadece birkag fiziksel ve

kimyasal iglemden biridir.

0@ 0 @O0

(e)

Sekil 2.10. iki piiriizlii yiizeyin birbirinin {izerinde hareket ederken tek bir temas
pargasinin degisimini gosteren diyagram [11].

Kayma esnasinda parcanin ¢esitli degisim asamalari, malzemenin goriiniimiiniin
dairesel oldugunu ve a yarigapia sahip oldugunu kabul ettigimizi gostermektedir.
Sekil 2.10” da ¢ 'de, temas maksimum boyuta ulagsmistir [11]. Bu asinma da uygulanan

yiik, devir ve siire malzemenin mekanik hasar olusumuyla dogru orantilidir [4].
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2.3.1. Kayma Asinmasinin Deneysel Yontemi

Kayma asmmasimin incelenmesi i¢in farkli deneysel yontemler kullanilmaktadir.
Asinmay1 etkileyebilecek parametrelerin se¢imi, kontrolii ve 6l¢timii 6nemlidir. Bir
kayma aginmasi testinde onemli ve dikkate alinmasi gereken hususlar asagida
belirtilmistir.

e Temas halinde olan iki gévdenin iiretildigi malzeme cinsi ve bazi durumlarda

yiizey hazirlama yontemi
e Numunelerin seklini ve boyutlarini iceren test geometrisi
e Uygulanan yiik ve temas basinci

e Kayma hiz1 ve ortam kosullar

Bir aginma deneyi hazirlarken bunlarin her birinin ayr1 ayr1 6nemi vardir. Bir aginma
davraniginin yalnizca malzeme ile degil tiim sistem ile ilgili oldugunu ve sistemin
gereksinimlerini tam bilmeden malzemenin tribolojik davranigini tam anlamiyla

tanimlayamayacagimizi bilmemiz gerekir [11].

- {i, 'l
s \—)
(b)

- ( )
— AN
(d)

wo

Sekil 2.11. Kayma aginma testinde yaygin olarak kullanilan geometriler a) disk iizeri
pin; b) halka iizerinde blok; c) pistonlu plaka tizerinde pim; d) ikiz disk; e)
halka tizerinde halka [11].
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BOLUM 3

ISIL ISLEM

Metal ve alasim malzemelerinin kat1 halde iken 1sitma ve sogutma islemi yapilarak i¢
yapt Ozellerini degistirmeye 1sil islem adi verilir [12]. Teknolojik gelismeler
dogrultusunda malzemelerin yapilarinin iyilestirilmesi amaci ile uygulanan islemler
cesitlilik kazanmustir. Bu islemlerden biriside 1s1l islemdir. Lakin bu islem kimi zaman
farkinda olmadan malzemeye uygulanan baska bir metodun neticesinde ortaya
¢ikabilir. Kaynak islemi buna bir 6rnektir. Malzemeye uygulanan kaynagin sonrasinda
olusan sicaklik sebebiyle yiizeyde yapisal degisiklikler goriilebilir. Bir malzemeye 1s1l
islem uygulandiginda i¢yapisindaki atomik baglar arasinda agiga ¢ikan bir enerji s6z
konusudur. Bu enerji atomlar1 harekete gecirir ve titresime sebep olur. Sicaklik ne
kadar artarsa titresimde o kadar artar [13]. Ve bunun neticesinde malzemenin
igyapisinda degisiklikler olusur. Bu degisimlerin sonucunda o6zellikle c¢elik

malzemelerde baz1 hedefler amaclanir.

e Malzemedeki yapinin mukavemetinin arttiritlmasi
e Malzemenin yumusatilmasi

e Korozyona karsi dayanim

e Malzemenin tane yapisini inceltmek ve kiiciiltmek
e Dis etkenlere karsi dayanimini arttirmak

e ¢ gerilmelerin azaltilmasi

e Asinma dayanimin arttirmak [14].

Isil islemin faydali olabilmesi ic¢in tav sicaklifi ve sogutma siiresi onemli bir

parametredir.
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Sekil 3.1. Isil islemde sicaklik-zaman diyagrami [14].

Isil islem en az 3 evreden olusur. Belirli bir sicakliga 1sitma, 1sitilan sicaklikta tutulma
ve sogutma islemidir [14]. Celiklere uygulanan 1sil islem asamalarini tavlama,

sertlestirme ve sogutma olarak adlandirabiliriz.
3.1. CELIKLERDE TAVLAMA ISLEMLERI

Tavlama islemi ¢eligi daha verimli halde kullanabilmek adina yapilan genel olarak bir
isitma  islemidir. Islemin parametrelerine gére malzemeye imalat Kkabiliyetini
arttirmak, i¢ gerilmeleri en aza indirmek gibi farkli 6zellikler kazandirilabilir [15].

Tavlama tiirleri uygulanan islemin 6zelliklerine gore asagidaki gibi adlandirilmistir

[4].

e Homojenlestirme Tavi

e Tane Irilestirme Tavlamasi

e Gerilim Giderme Tavlamasi

e Yeniden Kristallestirme Tavlamasi
e Normalizasyon Tavi

¢  Yumusatma Tavi

e Kiiresellestirme Tavi
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Bu islemler genelde yiiksek sicakliga dayanikli firinlarda yapilmaktadir.

Sekil 3.2. Tavlama firin [16].

3.1.1. Homojenlestirme Tav1

Bu tavlama isleminde malzemenin sicakligi ortalama 1300°C de belli bir siirede
tutulur. Sogutma islemide yavas bir sekilde yapilarak malzemedeki katilasma sirasinda

meydana gelen segregasyonlarin (bolgesel bilesim farkliliklar) yok edilmesi

amaglanir.
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Sekil 3.3. Homojenlestirme tavi 1s1l islem diyagrami [14].
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3.1.2. Tane irilestirme Tavlamasi

Adindan da anlasildig1 iizere bu tavlama tiiriinde amag celigin tane boyutunu
bliylitmektir. Tane boyutu biiyiiyen malzemede ayni zamanda yumusama meydana

gelir. Bu sekilde imalat kabiliyeti artar.

Bu tavlamada malzeme ortalama 850 °C ile 1100°C arasindaki sicaklikta belirli bir
saat firinda tutulur. Ardindan diyagramda belirtilen Ac: sicakligina kadar yavas bir
soguma yapilir. Bu islemlerin ardindan iri taneli olacak olan gelik, normalizasyon ile

ince taneli hale doniistiirtilebilir [14].
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Sekil 3.4. Tane irilestirme tavlamasi 1s1l islem diyagrami [14].
3.1.3. Gerilim Giderme Tavlamasi

Celiklerdeki 1s1l islemler ve sekil vermeler esnasinda soguk islenen yiizeylerde
gerilmeler veya deformeler olusabilir. Bu gerilmeler malzemenin siirekli
islenebilirligini giderek azaltabilir. Ayni1 zamanda gerilme olugsan malzemelerde ileriki
151l islemlerde egrilmeler olusabilir. Bu tavlamanin amaci bu gerilmeleri yok etmek

veya en aza indirmektir [17].
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Bu tavlama yontemi celiklerde 550-650°C arasinda gerceklestirilir. Malzemede

tekrardan i¢ gerilmelerin Oniine gegcmek adina 1sitma ve sogutma yavas bir sekilde

yapilmalidir.
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Sekil 3.5. Gerilim giderme tavlamasi 1s1l islem diyagrami [14].
3.1.4. Yeniden Kristallestirme (Rekristalizasyon) Tavlamasi
Celiklerdeki soguk sekil degistirmelerin ardindan malzemelerin i¢ yapisindaki kristal
ve tanelerde bozulma meydana gelebilir. Gerilmelerden dolay1r malzemenin sertliginde
ve mukavemetinde artis goriiniirken, sekil alma kabiliyetinde azalma olusur.
Yeniden kristallestirme tavi sayesinde siinekligi azalmis ve i¢yapisinda degisiklige

ugramis malzemeye ilk bastaki 6zellikleri yeniden kazandirilir [15]. Bu tavlama

yoluyla i¢ yapidaki taneler ¢ekirdeklenerek biiyiiyen yeni taneler olusur [18].
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Sekil 3.6. Yeniden kristallesme safthalari [15].

Bu tavlama yontemi ¢eliklerde 600-700°C arasinda gerceklestirilir. Tavlamanin
ardindan ince taneler meydana gelir. Tavlama esnasinda sicaklik ve uygulanan zamani
belirlemek 6nemlidir. Uygun sicaklik devam ettigi takdirde malzemede tane biiylimesi
olusur [15]. Toparlanma safthasindan sonra taneler yeniden olustuk¢a malzemenin

mukavemet degeri azalirken stineklik degeri artar.

3.1.5. Normalizasyon Tavi

Genelde karbon ve diisiik alasimli ¢eliklere uygulanan bu tavlamanin esas amaci tane
yapist homojen olan kiigiik taneli yapilari olusturmaktir [17]. Malzemenin i¢ yapisini
homojen hale getiren bu tavlamanin ardindan mekanik 6zellikleri iyilesmis,
islenebilirligi artmis ve ince taneli bir malzeme olusur. Tane biiylimesine sebep oldugu

icin tavlama esnasinda belirli sicaklikta fazla tutulmamalidir [14].
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Sekil 3.7. Normalizasyon tavlamasi 1s1l islem diyagrami [14].

Bu tavlamada malzeme tabloda verilen sicaklik degerlerinin (Acz ve Acm) ortalama
50°C tstlindeki rakamlara ulagsmasiyla firinda sitilir ve tavlanir. Firindan ¢ikarilan

malzemenin disarida sogumasi beklenir [14].

Otektoidalt: geliklerde Otektoidiistii geliklerde

é"T Tav sicakhgi= A5+(30°-50°) ?T Tav sicakhg= A +(30°-50°)
A, || 2222 T2 ,

” 7 L7277

Aq=TB -~ 22T TN
Firin diginda Firn disinda
vavas yavas
sogutma sogutma
To T,

Sekil 3.8. Normalizasyon tavlamasi [18].

3.1.6. Yumusatma Tavlamasi

Uygulanan malzemeyi yumusatarak sertligini azaltmak, tane boyutunu kii¢tiltmek, i¢
gerilmeleri yok etmek ve islenebilirligi arttirmak amaciyla yapilir. Genelde sicaklik
Aci degerinin altinda veya lstiindeki yakin derecelerde olur. Tavlamanin ardindan

sogutma yavas bir sekilde firinda yapilmalidir [19].
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Sekil 3.9. Yumusatma tavlamasi adimlari [20].

Yumusatma tavlamasi ama¢ ve uygulama yoniiyle normalizasyon tavlamasina
benzerlik gosterebilir. Fakat bu tavlamada 1s1l islem goren malzeme firinda ¢ok yavas

bir sekilde sogutulurken normalizasyon tavinda malzeme havada sogutulur.
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Sekil 3.10. Karbon igerigi %0,6—1,35 arasinda olan alasimsiz ¢eliklerin olast
sicaklik degerleri [19].

Yukaridaki sekilden de goriildii§ii ilizere yumusatma tavlamasi yapilacak olan
malzemedeki karbon igerigi % 0.6 dan yiiksek olmasi beklenir. Sekilde karbon igerigi
0.6 ile 1.35 arasinda bulunan ¢eliklerin tavlanmasi gerekilen olas1 sicaklik degerleri

belirtilmistir.

19



BOLUM 4

YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Yiizey sertlestirme islemleri genel olarak siirtinme ve asinmaya maruz kalan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini daha avantajli ve yararli hale getirmek
icin 1s1l iglem uygulanarak yapilan iyilestirmelerdir [22]. Ayni zamanda bazi teknik
faydalar1 asagida belirtilmistir.

e Malzemenin mukavemet degerlerini arttirir.

e Asmma direnclerini arttirir.

e Tekrarl yiik altinda maruz kalan malzemelerin yorulma dayanimlarin arttirir.

e ¢ veya merkez bdlgesi yumusak olan malzemelerin dis yiizeylerinin sertligi

arttirir.

e Bir iste kullanilacak malzemeden tasarruf saglar.

Yiizey sertlestirme islemleri iki grup altinda incelenebilir. Malzemenin kimyasal
yapisini degistirmeden yapilan yiizey sertlestirme islemleri ve malzemenin kimyasal
yapisint degistirerek yapilan yiizey sertlestirme islemleridir. Yiizey sertlestirme
yontemleri malzemenin tiirline, yontemin maliyetine, par¢anin boyutlarina ve isin

durumuna gore degisiklik gosterebilir [23].

4.1. MALZEMENIN KiMYASAL YAPISINI DEGiSTIRMEDEN YAPILAN
YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Bu yontemde parcanin kimyasal yapisi degistirilmeden belirli bir yiizeyde sertlestirme
yapilir. Smirlanmis alan Ostenit fazina ulasincaya kadar isitilir. Ardindan hizl bir
sekilde malzemenin yiizeyi sogutularak sadece 1sitilan bolgede fiziksel bir degisim
saglanir. Isitilan bolgenin yiizeyinde martensit tabaka olusur ve yiizey sertlesir. % 0.3

den fazla C orani bulunan tiim demir esasli malzemelere bu yontem uygulanabilir.

Yiizeyde yapilan islemler 1sitma sekillerine gore su sekilde adlandirilabilir.
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e Alevle Sertlestirme
e Daldirma ile Sertlestirme
e Indiiksiyonla Sertlestirme

e Lazer veya elektron 1sinlariyla sertlestirme [22].

4.1.1. Alevle Yiizey Sertlestirme Yontemi

Bu yontem maliyeti ve kolaylig1 bakimindan kimyasal yapisint degistirmeden ylizey
sertlestirme yontemleri igerisinde tercih edilen bir yontemdir. Ayn1 zamanda parcanin
kesiti ne kadar ¢ok biiyiik olursa bu yontemin kullanis1 da o kadar ¢cok olan bir islemdir

[22]. Bu yontemde yanici ve yakici gaz kullanilarak sertlestirme yapilir.

Alevle sertlestirme prensibinde belirlenen yiizey iiflecten ¢ikan alev ile Ostenit
doniisiim derecesine kadar 1sitilir. i¢ bolgelerin 1sinmasina firsat vermeden 1sitilan
yiizey soguk bir metalle kapatilarak veya su puskiirtiilerek hizlica sogutulur [24]. Bu
soguma sonucunda ylizeyde martensitik bir yapi olusurken i¢ kismin i1sinmasi
onlendigi i¢in merkezi yumusak yapida kalir. Bu yontem igin genelde celiklerdeki
karbon oran1 % 0.3 — 0.6 arasinda olmasi beklenir. Alevle ylizey sertlestirmenin temel

gosterimi sekil 4.1” de belirtilmistir.

Su piiskirticii

Sekil 4.1. Alevle yiizey sertlestirme isleminin sematik gosterimi [23].
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Alevle sertlestirmede sertlesmenin derinligi 1sinin siiresine ve sicakliga gore degisiklik
gosterebilir. Ayn1 zamanda par¢anin boyutuna gore de alevin siddetinde degisiklik
yapilabilir. Kii¢lik boyutlu malzemelere uygulanan alev siddeti daha az olurken,

malzemenin boyutu biiyiik oldugu takdirde alevin siddeti artirilir [4].

4.1.2. Daldirma Ile Yiizey Sertlestirme Yontemi

Sertlesme derinligi ayar1 agisindan hassas bir yontem degildir. Ostenitlesme
sicakliginin tizerinde sicakliklardaki 1sitma banyosunun igine daldirilarak, o sicaklikta
bir siire bekletildikten sonra ¢ikarilip ardindan hizli bir sogutma yapilmasi i¢in
sogutma banyosuna daldirilir. Yoéntemde kullanilan 1sitma banyosu icin metal
banyosu, sivi banyosu veya tuz kullanilabilir. Bu yontem karmasik yapili ve bozuk
yiizeyli parcalar icin olduk¢a avantajlidir. Ayn1 zamanda maliyet bakimindan diisiik
olmasi ve iiretim hizinin yiiksek olmasi daldirma ile sertlestirme yonteminin iistiin
yonlerindendir. Sogutma yapildigi esnada banyoya daldirilan parcanin yiizeyinde
karbon azalmasinin meydana gelmesi, 1sitma banyosundaki metal pargalarin yiizeye
yapigmasi ve yiizeyde sertlesen tabakanin ol¢iisiinlin ayarlanamamasi ise daldirma ile

sertlestirme yonteminin dezavantajlarindandir [22].
4.1.3. Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme Yéntemi
Indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminin temel prensibinde, degiskenlik gdsteren bir

manyetik alanin ig¢indeki elektrik akimlarinin parcanin yilizeyini isitarak ylizeyini

sertlestirmesidir.

Su
pUskiirtici

Sekil 4.2. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme isleminin sematik gdsterimi [23].
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Bu yontemde malzeme igerisinden yliksek frekansta elektrik akiminin gectigi bir
bobinin igerisine yerlestirilir. Bobinin igerisindeki manyetik alan indiiksiyon akimi
iiretir. Indiiksiyon akimi malzemenin yiizeyinden gecer. Yiizeyler bu akima karsi
direng gosterir ve akimin gegtigi ylizeyler isinmaya baslar [22,23]. Bu yontem yatirim
masrafi oldukca maliyetli oldugu icin pek yaygin kullanilmamaktadir. Fakat parca
sayist ¢ok fazla oldugu zaman uygun olabilir. Tipki alevle sertlestirmede oldugu gibi
kolay bir yontemdir ve otomasyon sistemleri kullanildig1 i¢in kisisel beceriye pek fazla
ihtiyac yoktur. Bu sertlestirme yonteminde 1sitma siiresi kisa oldugu i¢in pargada tane
irilesmesi veya catlama olmasi 6nlenmektedir. Bu islemin uygulandigi parcalardaki
karbon miktar1 alevle sertlestirmede oldugu gibi % 0.3 — 0.6 arasinda olmas1 beklenir.
Indiiksiyon ile yiizey sertlestirmenin tercih sebebi ise yiizeylerdeki sertlestirme
derinliginin en az degerlerde tutulabilmesidir. Bobin icerisindeki frekans degeri
arttikca elektrik enerjisinin yiizeyden merkeze girme degeri azalir. Elektrik enerjisinin
girememesi sebebiyle frekans degerleri arttikca sertlesme derinligi de azalir. Bu
yiizden yiizeydeki sertlesen katmanin derinligini en aza indirmek icin frekansi
arttirmak yeterli olacaktir. Bu yontemde 1sitma siiresi ise sertlestirme derinligi ile

dogru orantilidir.

Cizelge 4.1. Frekans degerlerinin sertlestirme derinligine etkisi [23].

Frekans (Hz) Elektrik Enerjisinin Girme Sertlesme Derinligi
Derinligi(mm) (mm)

1.000 1,50 4,60 - 8,90

3.000 0,90 3,80-5,10

10.000 0,50 2,50 - 3,80

120.000 0,15 1,50 — 2,50
500.000 0,08 1,0-20

1.000.000 0,05 0,25-0,75

Yukarida 4.1’ de verilen ¢izelgede frekans degerlerinin sertlestirme derinligine etkisi

gosterilmistir.
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4.1.4. Lazer Isinlariyla Yiizey Sertlestirme

Teknolojik gelismeler dogrultusunda malzemelerin yapilarinin iyilestirilmesi amaci ile
uygulanan islemler cesitlilik kazanmistir. Malzemelerin yiizeylerini sertlestirmek i¢in
kullanilan gelismelerden biriside lazer 1sinlariyla yilizey sertlestirmedir. Bu
sertlestirme yonteminde de tipki indiiksiyon ile sertlestirme yonteminde oldugu gibi
otomasyon sistemi kullanilarak bolgesel yiizey sertlestirilmesi yapilabilmektedir.
Ozellikle sertlestirmeye dahil edilmek istenmeyen bolgelerin ayr1 tutulmasinda biiyiik

bir rol oynayan bu yontem gereksiz yere islemleri engeller ve dniine geger.

Laser Demeti |5 Parcas:

| Senlestirilmi§ Yizey Alani  Lokal Isi = Kendiliginden
Martensit Yapi Ostenit Yapi Soguma

Sekil 4.3. Lazer yiizey sertlestirme yonteminin sematik gosterimi [26].

Parcanin ylizeyine gelen 1sinin kaynagi olarak kullanilan lazer 1sinlar1 bu ydontemin ana
faktortidiir. Parcada olusturulan sertlestirilmis ylizey katmani diger yontemlere gore
daha ince yapilabilir. Ayn1 zamanda parganin ulagilamayan noktalarindaki kiigiik
kisimlar da sertlestirebilme 6zelligine sahiptir. Sertlestirme yapilan yiizey homojen

yogun bir hal alarak malzemenin gevrek olmasinin da 6niine geger [24,25].
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Bu yontemde ylizeyin sogutulmasi diger yontemlere nazaran farkl sekilde gergeklesir.
Lazer demeti ile 1sinan bolgenin Ostenitlenmesi saglanir. Ardindan isinan ylizey
disaridan herhangi bir malzemeye ihtiyag duymadan malzemenin diger bolgelerinden
1s1 iletimi sayesinde kendi kendini sogutma 6zelligine sahiptir [4]. Gelisen teknolojiyle
birlikte kullanilan lazerle ylizey sertlestirmenin diger yontemlere gore {istiin yonlerinin

bazilar1 da asagida belirtilmistir.

e Daha piiriizsiiz ve kaliteli yilizeyler elde etmesi.

e Sertlestirme isleminin daha hizli yapilmasi.

e Biiylik boyuttaki parcalarin bolgesel sertlestirmelerinde diger kisimlarin1 deforme
etmemesi.

e Kisisel is¢ilik becerisi pek fazla istememesi [25].

Lazerle yiizey sertlestirme esnasinda sertlesme parametreleri olarak lazerin giicii, etki
stiresi, uygulanan lazer 1smnmin sekli ve soguma siiresi degisiklik gosterebilir ve

uygulanan ¢eligin karbon oraninin %0,3 den fazla olmasi gerekir [4].

4.2. MALZEMENIN KiMYASAL YAPISINI DEGiISTIREREK YAPILAN
YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Karburleme Karbonitriirleme il Nitrokarbirleme Borlama Nitrirleme
(870-1065°C) (845-900°C) (565-700°C) (760-1095°C) (315-590°C)
— Plazma —  Gaz — Gaz Plazma —— Plazma
Tuz Tuz i e

] = | banyosu | banyosu s ke
| Tuz = =8 | | Tuz

banyosu o Yo banyosu
— lyon —y Iyon

Sekil 4.4. Termokimyasal yiizey Sertlestirme yontemleri semasi [25].
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Bu yontemde malzemenin kimyasal yapisini belli oranda degistirerek sertlestirme
yapilir. Bu sertlestirme yontemlerinde malzemelere disaridan genelde C ve N
elementleri eklenerek farkli malzemeler ile yapisi zenginlestirilir. Ardindan yiizeyi

sert ve i¢yapisit daha yumusak bir parca elde edilir.

4.2.1. Karbiirleme ( Sementasyon )

Karbiirleme %0,10 - 0,25 C’lu ¢eliklere yaymmma derinligine kadar olan bolgeyi
karbon emdirilerek uygulanan bir termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir [28].
Termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerinden en yaygin kullanilan sementasyon
islemi ile diisiik karbonlu malzemenin yiizeyinin karbonca zenginlestirilerek
sertlestirilmesi saglanir. Karbonun, istenen bolgeye kimyasal difiizyonunun ardindan
su verme islemi ile malzemedeki karbon miktar1 artarak gerekli istenen Ozellikler
kazandirilir. Bu miktar genelde % 0.8 — 1 C seviyelerine yiikselir. Par¢adaki karbon
oraninin fazla olmasi yapida olusan sementit aginin yiizeyi ¢atlatmasina sebep olabilir.

Bu sebeple siir1 asmamasi dnemlidir [24].

Karbiirleme yapilacak olan malzeme oncelikle karbon emdirme islemi yapilabilmesi
icin Ostenit faz sicaklik degerlerinde karbon verici ortamda malzemenin ylizeyine
yaydirilarak karbonun malzemenin yiizeyine difiizyon islemi beklenir. Karbon verilen
ortam kati, s1v1 ve gaz olabilir. Bu islemlerin ardindan pargaya su verilerek yiizeyin
sertlestirilmesi saglanir [24]. Karbiirleme yontemiyle malzemeye yiiksek sertlik,
asinma direnci ve yorulma direnci kazandirilir. Yizeyi sertlesen parganin c¢ekirdek

yapist yumusak, tok ve ilk zamandaki karbon orani (% 0.2) ile ayni kalur.

Karbiirleme kati, sivi veya gaz ortamlarda gercelesebilir. Ancak karbon verici ortam
ne olursa olsun karbonun taginimi gaz fazinda gergeklesir. Ortama gore sertligin

derinligi de degisiklik gosterebilir [22].
Karbiirleme sirasinda istenen sertlik derinliginin ayarlanabilmesi i¢in uygulanan

sicaklik ve siire 6nemlidir. Bu verilerin elde edilebilmesi igin 4.1 deki denklem

kullanilir.
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SD =K Vt(1) (4.1)
e SD : Sementasyon derinligi
e K : Sicaklik ve difiizyon sabiti

e t : Sementasyon siiresi [29].

4.2.1.1. Kat1 Ortamda Karbiirleme

Karbiirleme yapilacak olan parcanin kutunun igerisinde bulunan bir karbon kaynagi
ortaminda ostenit faz sicakligina kadar 1sitilarak karbonun yiizeylere emdirilmesiyle
yapilan bir yontemdir. Kutu karbiirleme i¢in genellikle karbon kaynagi olarak odun
komiirt kullanilir. Parganin ortamda 1sitildigr ortalama sicaklik degerleri 850- 930 °C
arasindadir. Kutu sementasyonlarinda parcanin sertlesme derinligine bagli olarak

1sitilma siiresi degisse de genelde bu siire 9- 10 saat civarindadir [22].

Kutu karbiirleme de firina verilen kutunun da sicakliktan etkilenmeyecek celik veya
demir olmasi gerekir. Firinin igerisine yerlestirilen kutuda gerekli 6nlemler alinmali
ve agz1 sikica kapatilmalidir. Asagida verilen reaksiyon denklemine gore kutu
igerisindeki komiir hava ile tepkime olusturarak CO2 meydana gelir. Meydana gelen

karbondioksit gazi tekrar odun komidirii ile reaksiyona girer ve CO olusur.

CO2+C > 2CO (3.2)

Ostenit faza ulasan sicaklik degerlerinin ardindan ortamda bulunan CO igerisinden
karbon atomu olusur. Olusan bu karbon yeterli sicaklik seviyesine ulasan parcanin
yiizeyine yapisir ve par¢a tarafindan emilir. Tiim bu reaksiyonlarin sonucunda parca
karbonca zenginlestirilmis olur [17]. Sementasyon esnasinda ortamda bulunan oksijen
gazinin azalmasi ile gerekli gazlar iretilemeyeceginden komiiriin aktiflestirilmesi
saglanir. Ortama c¢ogunlugu BaCOs (Baryum karbonat) olmak iizere, Na,COs
(Sodyum karbonat) ve CaCOs (Kalsiyum karbonat) gibi maddeler eklendiginde

tepkimede azalan karbondioksit gazi tekrar artacak ve tepkime devam edecektir [30].
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Sekil 4.5. Kutu karbiirleme sematik gosterimi [31].

Bu yontemin her cesit firinda kullanilmasi, eger yiizeyi sertlestirilecek parca sayica az
ve bliylik ise ekonomik olmasi ve malzeme tedarigi sikintis1 olmamasi gibi avantajlari
oldugu gibi; sertlestirmenin hassas olmayisi, ylizeye emdirilen karbon miktarinin
kontrolsiiz olmas1 ve soguma ve 1sinma siirelerindeki zamanin uzun stirmesi gibi de

dezavantajlar1 bulunmaktadir [29].

4.2.1.2. Sivi Ortamda Karbiirleme

S1v1 ortamda yapilan karbiirlemede, sementasyon yapilacak olan pargaya tuz banyolar1
igerisinde karbon emdirilir. Tipki kutu sementasyon gibi bu yontemde de semente 1s1s1
ayn1 sicakliklarda gergeklesir. Buradaki fark ise sivi tuz banyolarina NaCN (sodyum
siyaniir) veya KCN’ nin (potasyum siyaniir) eklenmesi sonucu karbon verici maddenin
tepkime sonucu elde edilmesidir. Bu tuz maddelerine gore veya sicakliga gore
sertlestirme derinlikleri degiskenlik gostermektedir [22]. Tuz banyosundaki tuzun
cinsine gore ylizeydeki sertlik derinlikleri degiskenlik gosterir. Derinligi arttiran tuzlu
stvi ortaminda eklenen siyaniir miktarinin %10 seviyelerinde olmasi ve sicakligin 899
— 954 °C arasinda tutulmasi durumunda parcadaki sementasyon derinligi yaklasik 3
mm seviyelerine ulasir. Derinligi azaltan tuzlu s1vi ortaminda ise eklenen siyaniiriin %
20 seviyesine c¢ikartilmasi ve sicaklik seviyesinin de azaltilarak 843 — 899 °C ye

diisiiriilmesi ile sementasyon derinlik miktar1 0.9 mm de olur.

2NaCN+0; > 2NaCNO (4.3)
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4NaCNO > 2NaCN + Na;COs + CO + 2N+ (4.4)

Ortamda bulunan oksijen ile siyaniir tuzunun tepkimeye girmesi sonucu NaCNO
(sodyum siyanat) aciga ¢ikar. Bu madde ayrisarak atom halde azot ve karbon olusur.
Parca Ostenit faza ulasan sicaklik degerlerinin ardindan biinyesi karbonca
zenginlesirken bir miktarda azot emilimi yapar. Sivi ortama girmeden 6nce par¢canin
On tavlama yapilmasi bu yontemin énemli tavsiyelerinden biridir. Ortalama 100- 400

°C arasinda 1sitildiktan sonra parga tuz banyosuna koyulur [17].

Parcanin kat1 karbiirlemeye oranla daha kisa siireli tutulmasi bu yontemin
avantajlarindandir. Ve ayn1 zamanda bu yontemin temizligi daha kolaydir. Yontemde
kullanilan siyaniir tuzunun ise zehirli madde olmasi ve yatimin masrafinin nispeten

maliyetli olmas1 6nemli dezavantajlarindandir.

4.2.1.3. Gaz Ortamda Karbiirleme

Teknolojik gelismeler dogrultusunda son yillarda gaz ile karbiirleme olduk¢a 6nemli
bir hale gelmistir. Bu yontemde etan (C2Hs), metan (CHa), propan (CzHs), havagazi
gibi hidrokarbon gaz karigimlar1 karbon verici olarak kullanilir. Bu gazlarin yanma
tiriinleri (CO2, CO) ile reaksiyona girmesi sonucunda ortaya ¢ikan atom haldeki karbon
Ostenit fazdaki sicaklik degerine ulagmig parcaya niifuz ederek termokimyasal
sertlestirme gergeklesmis olur [17]. Ardindan pargaya su verme islemi yapilarak

yiizeydeki istenen sertlik ve igyapidaki tokluk saglanmis olur.

2CO > C+CO; (4.5)
CHs > C+ H (4.6)
CO+H, > C+H0 (4.7)
[17].
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Sekil 4.6. Yiiksek basingh gaz ile sertlestirme firini [33].

Yatirim masraflarinin yiiksek olmasi ve karbon verici gazlarin maliyetli olmasi bu
yontemin dezavantaji iken; islem stiresinin kisaligi, herhangi bir uygulama bdlge sinir1
olmamasi, yiizey kalitesinin verimliliginin iy1 olmasi ve tekrar kullaniminin miimkiin

olmasi bu yontemin avantajlarini bize sunar [32].

4.2.2. Nitriirleme (Nitriirasyon)

Nitriirleme islemi genel olarak diisiik karbonlu ¢eliklere ve Al, Cr, Mo, V, Ti gibi nitriir
olusturma Ozelligine sahip elementlerin oldugu celiklerin yiizeyini azot ile
zenginlestirerek uygulanan bir termokimyasal ylizey sertlestirme islemidir. Bu yontem
450-500 °C sicakliktaki parcanin azot verici bir ortamda yaklagik 40-100 saat arasi bir
stireyle 1sitilmasi sonucunda meydana gelir [23]. Nitriirasyon islemi tuz banyosunda
veya amanyok gazi uygulanan firin ortaminda gerceklesir. Amonyak (NHas) ayrisarak
azot ve hidrojen atomu acifa cikar. Ardindan atom halde bulunan azot parganin

yiizeyine diflizyon ile yayilim saglar [4].

2NHs — 3H, + 2N (4.8)
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2NH, = 2N + 3H,
Sekil 4.7. Nitriirleme isleminin sematik gosterimi [25].

Nitriirleme isleminde karbiirleme yonteminden farkli olarak parganin su verme ile
sogumasi beklenmez. Buda malzemenin yiizeyinde carpilma meydana gelmesini en
aza indirir. Ayni zamanda bu yontemde celiklerin nitriirleme islemi Oncesinde
merkezdeki c¢ekirdek dayanimimi yiikseltmek icin parcalarin 1sil isleme sokulmasi
gerekir [4]. Nitriirasyon islemi gegiren malzemelerin diger bazi avantajlar1 asagida
belirtilmistir.

e Yorulma dayaniminda artis

e Korozyon direncinin daha 1yi olmast

e Asinma direncince artis

e Yiizey sertliginde artis

e Daha diisiik sicakliklarda gergeklesmesi [25].

Yukaridaki avantajlart oldugu gibi azotun celik igerisindeki diflizyonu yavas

oldugundan dolay1 arzu edilen sertligin olusabilmesi i¢in uzun siire tavlanmasi ve

siyaniir banyolarinin zehirli maddesinden dolayi riskleri de dezavantajlarindandir [23].
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4.2.3. Borlama

Temel ana maddesi bor olan bu yiizey sertlestirme isleminde belirli sicakliga ulagmis
(850-900 °C) pargaya kati, sivi ve gaz ortamlarinda bor verilerek sertlestirme saglanir.
Bor verici olarak boraks, borkarbiir (B4C) gibi maddeler kullanilabilir [25]. Farkli
karbon orani iceren ¢elik malzemelere uygulanabildigi gibi tim demir alagimlarina
uygulabilmesi bu termokimyasal sertlestirme islemini 6nemli kilar. Bu yontemde
karbiirleme ve nitriirlemenin ¢ok iistiinde bir yiizey sertligi (1500-2000 HV) olusur.
Hem yliksek sertlikte olmasi hem de siirtinme katsayisinin az olmasi sebebiyle
uygulanan malzemenin yorulma ve asinma ozelliklerini iyilestirir. Borlama yontemi

hassas bir ig¢ilik gerektirdigi icin maliyeti karbiirleme ve nitriirlemeye oranla daha
fazla olabilir [22].

-
¥

2
o

Sekil 4.8. Borlama sematik gosterimi [25].

Borlama sirasinda borun parganin yiizeyine yayilmasi sonucunda iist bolgede borlu
bolge olusur. Bu bolgede Fe,B veya FeB fazlari olusabilir. iki demirboriir fazlarminda
olugmasi pek istenmez. FeoB fazi FeB fazina oranla daha ¢ok asinma direncine
sahipken hem de FeB faz1 daha gevrek yapidadir. Aym1 zamanda Fe:B fazi basi
gerilmesi olusturdugu i¢in olmasi arzu edilirken FeB fazi ¢eki gerilmesi sebebiyle
istenmez [25].
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BOLUM 5

CELIKLER

5.1. CELiGIN TANIMI

Giiniimiizde 6zellikle iiretim sektoriiniin neredeyse tamaminda kullanilan ¢elik, bir
demir karbon alasimidir. Ham demirin igerisinde belli oranlarda karbon, silisyum,
mangan, kiikiirt, fosfor, elementleri bulunmaktadir. Bu katki maddesi olan elementler
belli oranlarda demirin igerisinden yakilarak ¢ikarilir. Cizelge 5.1°de belirtilen
degerlerde ham demirdeki elementlerin azaltilmasiyla ortaya celik tiriinii ¢ikmaktadir
[14].

Cizelge 5.1. Ham demir ve ¢elik alagim oranlari [14].

Elementler %C %Si %Mn %P %S
Ham Demir 3.60 0.40 0.60 1,90 0.05
Celik 0.17 0.20 0.20 0,03 0,03

Ham demirde bulunan % 3.60 oranindaki karbon ve diger bazi elementlerin bulunmasi
malzemenin kirillgan ve dayaniksiz olmasma neden olur. Bu zararli elementler
demirden ayristirilarak ve karbon orani azaltilarak demire istiin  Ozellikler
kazandirilmis celik ortaya ¢ikar. Ham demirde bulunan manganez ve silisyumun %
0.8 den yiiksek olmamak sartiyla bulunmasi faydalidir. Ancak kiikiirt ve fosforun her

miktar1 zararlidir ve en az indirmek gerekir [12].
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5.2. CELIK URETIM YONTEMLERI

Ham demirin igerisinden belli oranlarda zarar verebilecek elementler hava ve oksijen
ile birlikte yakilarak ¢ikarilir. Bu oksidasyon ya da yiikseltgenme tepkimesi islemine
tifleme adi1 verilir. Oksijenin verilis yontemine gore iiretim yontemleri belirlenir.

Celigin liretim yontemleri asagida verilmistir [12].

e Bessemer — Thomas Yontemi
e Sjemens — Martin Yontemi
e Oksijen Ufleme Yontemi

e Elektro — Celik Yo6ntemi
5.2.1. Bessemer — Thomas Celik Uretim Yontemi
[lk olarak yapilan maliyeti diisiik ve kolay ¢elik iiretim ydntemidir. Prensipte ergimis

demir igerisine liflenen havanin zararli kimyasallar1 azaltmasi veya gidermesi olarak

bilinir.

TOP OPENING

REFRACTORY LINING

VESSEL
MOLTEN IRON

TUYERES

Sekil 5.1. Konvertor kab [34].

Bu yontemde reaksiyonlar pota seklindeki konvertor denilen ve i¢i 6zel malzemelerle

yapilmig bir kapta meydana gelir.
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Tek eksen etrafinda donebilen bu kap 25-100 ton arast ham demir alabilir. Havadan
iflenen oksijen ile konvertdrde yanma gerceklesir ve igerisindeki karbon yanar. Ham
demirde bulunan kiikiirt ve fosfor sebebiyle tam yanma gerceklesemez ardindan

kirilganlik ve sekillendirme 6zelliginin olumsuz yonleri goriiliir.

Bessemer’in bu olumsuz yonlerin giderilmesi amaciyla Thomas ise konvertorin yanma
gerceklesen i¢c kismindaki tugla malzemelerinde degisiklige gitmis ve yiiksek

sicakliklara dayanan malzemeler ile kaplamistir [12].

5.2.2. Siemens — Martin Celik Uretim Yontemi

Bu yontemde ham demir kapasitesi 300 tona kadar ¢ikabilmektedir. Ayn1 zamanda
demirlerin yakildig1 firinlar sabit ve devrilebilir sekilde tasarlanmustir. Uretilen
celikteki fosfor oram1 Bessemer — Thomas yoOntemine nazaran daha azdir. Aym
zamanda islemin yavas bir sekilde gerceklesmesi celigin bilesiminin izlenebilirligini
bize saglarken diger yandan da tiretim hizinda diisiikliige sebep olmaktadir. Bununla

birlikte kurulumu ve {iretim asamasi maliyet gerektiren bir sistemdir [35].

&
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Sekil 5.2. Siemens — Martin gelik tiretim semas1 [35].
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5.2.3. Oksijen Ufleme Celik Uretim Yéntemi

Bessemer — Thomas c¢elik liretim yontemlerindeki yiiksek miktarlarda fosfor ve azot
gibi zararli maddelerin azaltilmasi icin caligmalar gelistirilmistir. Bu yontemde
digerlerinin aksine iist taraftan boru ile oksijen tiflenir. Celik iiretimi oksijen iiflenerek
olustugu i¢in bu adi almistir. Celik tiretim {stiinliigii diger yontemlere gore daha

verimlidir [12].

5.2.4. Elektro — Celik Uretim Yéntemi

Bu yontemde ham demirler ve hurdalar elektrik ark firinlarinda ¢elige doniistiiriiliir.
Sadece ham demirler doniistiiriilmek ile kalmayip celiklerde bu firinlarda yiiksek
kaliteli ¢elik olarak doniisiim gegirir. Olduk¢a modern bir {iretim olan ve giiniimiizde
en ¢ok kullanilan yontemlerinden biri olan bu firinlarda kisa siirede kat1 madde eritilir.
Ortalama olarak 50-150 ton arasinda iiretim kapasitesine sahip olan bu ark firinlarinda

sicaklik 1600 °C’nin iizerine ulagmaktadir.

Elektrik ark finninda celik Gretimi pota ocagi (rafine merkezi)

Yiksek kalite celik Gretimi standart prosesi

Alagim

hunisi
| hurdeceitk + | : | gelik +
kireg + dolomit alagimlar +
—— ‘ kireg + dolomit
— P ——————
w

mini degirmenler — Argongan ¢———

Sekil 5.3. Elektrik ark firinlarinda gelik tiretim semas1 [36].
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Déniisiim gegirecek olan malzemeler dncelikle elektrik ark firinina yiiklenir. Uzerinde
grafit elektrotlarin bulundugu kapak kapatilir. Elektrotlara verilen akim ile ortaya

c¢ikan 1s1 sayesinde firinin i¢indeki malzemelere ergitme islemi yapilir.

5.3. CELIiK YAPILARI

Celikler yapilarinda bulunan karbon oranina ve faz doniisiim sicakliklarina gore ferrit,

Ostenit, perlit, sementit, martenzit, ledeburit gibi yapilardan olusmaktadir.

o B+sivi
’g(-’ X S
- ——> ~
1400 % \ Otektik nokla
y+8
Pentektik nokla \ . .
K Sivi+ ¥ | Sivi + Fe(
1147
Y (Ostemt) -
10 E
\ ¥
¢ + Ledebunt g Ledebunt + 1. sementit
\ ! v
\ a y+ 2 sementit | -
/_l:l, \ -
1/ z
G { =
/ Otektoid nokta §
(Ferrit) ! -1
4 =i 2
D! a+ Fe,C E
Q. =1
Fermit + periit Periit + 2. sementit Petit + 2 sementit (§

0 08

~

Ot
- (
Otektowd alt Otektow uslu Otleklik alti Oteklik ustu
- > -

-

>
Celikler ’

Beyaz dokme demur

Sekil 5.4. Demir — Karbon denge diyagramu [4].

Sekil 5.4’ de gosterilen demir — karbon denge diyagraminda ii¢ reaksiyon noktasi
bulunmaktadir. Bunlar &tektoid, otektik ve peritektik noktalaridir. Bu noktalarin
sicakliklar sirastyla 723 °C, 1147°C ve 1495 °C dir. Yapisinda bulunan karbon orani
%2 den diisiik olan malzemeler celik, daha fazla orandakiler ise dokme demir olarak
adlandirilmaktadir. Celik malzemelerde ise % 0.8 den daha az karbon oram
bulunanlara 6tektoid alt1 ¢elikler, %0.8 oranda karbon bulunanlara 6tektoid celikler,
%0.8 — 2 arasindakiler ise otektoid iistii ¢elikler olarak bilinir. Glinlimiizde genelde
iiretim piyasasinda kullanilan ¢elikler 6tektoid alt1 ¢eliklerdir. Karbon oranlar1 % 1.2

leri gecen ¢elikler daha kirilgan yapiya sahip olduklarindan iretim azdir [23, 24].
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5.3.1. Ferrit

Sekil 5.4’deki diyagramda a ile gosterilen hacim merkezli kiibik (HMK) yapida olan

bu kat1 eriyik yap1 arayer atomu olarak bulunmaktadir. 0 °C de ferritte maksimum

eriyebilecek karbon miktar1 % 0.008 iken 723 °C de karbonun ¢éziinme orani en fazla

% 0,02 dir ve geligin sertlik olarak en yumusak fazi durumundadir [17]. Bu fazda

karbon miktar1 az oldugu i¢in ayn1 zamanda siineklilik ve tokluk durumu iyidir.
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Sekil 5.5. Ferrit fazinin yapisi [4].

5.3.2. Ostenit

Demir- Karbon diyagraminda v ile gosterilen yiizey merkezli kiibik (YMK) yapida

olan fazdir. Karbonun ¢déziinme orani ferrite oranla daha yiiksek olan bu yapida 723

°C de karbonun ¢oziinme miktar1 % 0.8 iken 6tektik reaksiyonun gerceklestigi sicaklik

olan 1147 °C de maksimum % 2.1 dir. Sertligi ve toklugu oldukga yiiksektir [18].
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Sekil 5.6. Ostenit fazinin yapisi [4].
5.3.3. Sementit

Yapisinda % 6.67 oranindan karbon bulunduran demir karbiir (FesC) bilesigidir.
Icerdigi yiiksek karbon miktar1 sebebi ile sertligi en yiiksek faz olup aym zamanda
kirilgan bir yapidadir. Cekme dayanimi diisiik iken basma dayanimi buna nazaran

yiiksektir. Kristal yapis1 ortorombiktir.

VRO
\'.l-\l. ‘nh\[
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Sekil 5.7. Sementit fazinin yapisi [4].
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5.3.4. Perlit

Ferrit ve sementitden olusan perlit iceriginde % 0.8 karbon olan ¢eligin dstenit fazdan
yavag sogutulmast ile 723 °C de meydana gelen bir yapidir. Sertlik durumu ferrit ile

Ostenit arasinda degerlendirilebilir.

Sekil 5.8. Perlit fazinin yapist [4].

5.3.5. Martenzit

Ostenit fazinin hizli sogumast ile elde edilen martenzit yapi oldukga sert ve kirilgandir.
Karbon miktar1 olarak doygunluk seviyesindedir. Igerdigi karbon oranina gére ¢ita ve

tabakali olarak iki martenzit yapiya ayrilir.

e % 0.6 oraninda karbonda ¢ita martenzit
e 9 0.6 — 1 arasindaki karbon oraninda ¢ita ve tabakali martenzit

e % 1 den fazla orandaki karbonda tabakali martenzit olarak siniflandirilir [4].

Sekil 5.9. Cita ve tabakali martenzit yapilar [4].
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5.4. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celikler gesitleri 6zelliklerine gore siniflandirilir. Bu siniflandirma yontemleri; tiretim
sekline, kullanim alanlarina, kimyasal i¢erigine, ana katki1 maddesine, mikroyapilarina,

kalite durumuna ve sertlestirme ortamina gore gibi gesitli siniflandirmalardir [37].

Celiklerin bir ¢ok yapisal ve mekanik Ozelliklerine en fazla katkisi olan alasim
elementi karbondur. Bu etkiler sekil 5.10° da gosterilmistir. Malzemede kopma
uzamasi, sertlik, darbe direnci, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma biiziilmesi
gibi yapisal ve mekanik ozellikler karbon oranina gére degisim gosterir. Icerdigi
karbon ve diger alasim elementlerinin miktarina gore kimyasal bilesimlerine gore

alagiml1 ve alasimsiz ¢elikler olarak gruplandiririz.

Sekil 5.10. Karbon oraninin, ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisi [23].
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5.4.1. Alasimsiz Celikler (Sade Karbonlu Celikler)

Alasimsiz gelikler yapisinda karbon elementinin yan sira silisyum (% 0,5), mangan
(% 0,8), aliiminyum (% 0,1), bakir (% 0,25), fosfor (% 0,09) ve kiikiirt (% 0,06) gibi
belirtilen oranlardaki iist sinirlarda alasim elementleride bulunduran ¢eliklerdir. Bu
celikler kolay sekillendirilebilir ve maliyetleri ucuzdur. Bu nedenle giiniimiiz iiretim
endiistrisindeki ¢cogu ¢elik malzemeler bu tiptedir. Korozyan direngleri ve sertlesme
yetenekleri diislik olan alasimsiz ¢elikler karbon miktarina gore kendi i¢lerinde diisiik
karbonlu (% 0,05 - 0,3), orta karbonlu (% 0,3 — 0,8) ve yiiksek karbonlu ¢elikler (%
0,8 - 1,7) olarak ayrilirlar.

Celik iiretiminden kalan bir alasim elementi olarak bulunan kiikiirt darbe dayanimini
azaltmak ve kaynak is¢iligini zorlagtirmak gibi olumsuz yanlar1 bulunsada kiikiirt
oraninin belli oranda arttirilmasi takimin aginmasini engeller. Fakat yinede kiikiirtiin
ortamdan uzaklastirilmasi istenir. Mangan biitiin sade karbonlu c¢eliklerde bulunur.
Celigin dokiim kalitesini daha iyi hale getirir ve ¢elige eklenen kiikiirt elementinin FeS
bilesigi olusturmasina engel olarak sicak kirtlganligin olusmasini ve kiikiirtiin olumsuz
etkisini azaltir. Fosforun yiiksek oranlarda bulunmasi ¢elik malzemede siinekliligi
azaltarak catlamaya yol agabilir. Ancak fosforun belli oranlarin (% 0,04) altinda
tutulmasi ¢eligin sertligini arttirir. Silisyum sivi ¢elikte oksijen azaltici olarak gérev
alir ve bu sebebiyle ¢eligin kalitesini iyilestirmis olur. Bakir alasim elementi akma ve
¢ekme dayanimim arttirirken ¢eligin sekil alma kabiliyetini azaltir. Bazen korozyon

direncini arttirdigida tespit edilmistir [14].

5.4.2. Alasimh Celikler

Alasimsiz celiklerdeki bazi eksiklikleri gidermek i¢in ilave olarak alagim elementi
eklenmesi ile olusan celiklere alasimli ¢elikler denir. Az alasimli gelikler ve yiiksek
alagimli gelikler olmak iizere 2 gruba ayrilir. Icerdigi alasim elementi miktar1 % 5 den
daha az olan c¢elikler az alasimli olarak adlandirilirken, alasim elementi miktar1 % 5

den fazla olanlar yiiksek alasimli ¢elikler olarak adlandirilir.
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Bir geligin alagimli ¢elik olduguna karar verilebilmesi i¢in karbon elementi disinda

diger icerdigi alasim elementi miktarlart da 6nemlidir. Cizelge 5.1’de gosterildigi

tizere alasimli geliklerin element degerlerinin mininmum alt siirlar verilmistir.

Cizelge 5.2. Alasimli geliklerin element degerlerinin alt sinir oranlari [38].

Alt Sinir Alt Sinir Alt Simir
Element (% Element (% Element (%
Agirhik) Agirhk) Agirhk)
Aliiminyum 0.10 Mangan 1.60 Vanadyum 0.10
Bakir 0.40 Molibden 0.08 Volfram 0.10
Bor 0.0008 Nikel 0.30 Zirkonyum 0.05
Bizmut 0.10 Niyobyum 0.05 Digerleri
Kobalt 0.10 Selenyum 0.10 (Karbon,
Krom 030 | |Silisyum 0.10 kiilt:i)jsrft(,);'zot 0.05
Kursun 0.40 Telltir 0.10 ve oksijen
Lantanitler 0.05 Titanyum 0.05 disinda)

Celige eklenen bu alasim elementlerinin genel olarak mekanik ve yapisal faydalari

asagida belirtilmistir.

e Alasimsiz celiklere oranla alasimli ¢eliklerde daha hizli soguma yapilarak

martensitik yap1 daha kolay elde edilir.

e Darbe dayanimlarinda 6nemli 6l¢iide artma goriiliir.

e Alasim elementi eklenerek ¢eligin korozyon direncinde yiikselme saglanabilir.

e Alasimh gelikler yiiksek veya diisiik sicakliklarda mekanik 6zelliklerini biiyiik

oranda muhafaza ederler.

e Asinma direnci ve yorulma dayaniminda belli alagim elementlerinin ilavesi ile

artis saglanir.

e Sade karbonlu ¢eliklerde tam saglanamayan hem yiiksek mukavemet hem de

sertlik istenilen durumlarda alasim elementlerinin ilavesi fayda saglar [14].

Sekil 5.11° de bazi1 alasim elementlerinin ¢eliklerde sertlige etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Alasim element oranlarinin geligin sertligine etkisi [14].

5.4.3. Genel Yapi Celikleri

Genellikle alagimsiz celik olarak bilinen yap1 ¢elikleri ¢cekme ve akma dayanimlari
dikkate alinarak imalat ve yap1 gibi bir¢ok alanda tercih edilir. Mekanik 6zellikleri
biiyiik oranda karbon miktarina bagli olan bu ¢eliklerin diger tercih edilen 6zellikleri

asagida belirtilmistir.

e lyi kaynak yapilabilmesi
e lyi sekil verilebilirlik ve islenebilirlik
e Gevrek kirllmaya kars1 dayanim

e Darbe dayanimimin uygunlugu [39].

Genel yap1 celiklerinin igerdigi alasim elementlerinin oranlar1 ve mekanik 6zellikleri

sekil 5.12 ve sekil 5.13” te gosterilmistir.

44



GENEL YAPI CELIKLERI VE BILESIMLERI

Malz. DIN DEOKSIDASYON ISIL KIMYASAL BILESIM ( max % agirlik )
e (k) DIN (Yeni) SAE / AISI . )

SEKLI ISLEM & MNmax Pmax Smax Nmax Almax
1.0035 St33 5185 - - UN - - B B o
1.0037  St37-2 S235)R - - UN 0.17max 1.40max 0.045 0.045 0.009 -
1.0036 USt37-2 S235RG1  A570Gr.33.36 K UN 0.17max 1.40max 0.045 0.045 0.007 -
1.0038 RSt37-2 S235JRG2 A570Gr.36 S UN 0.17max 1.40max 0.045 0.045 0.009 -
1.0116  St37-3  S2352G3 A284Gr.D SS UN 0.17max 1.40max 0.035 0.035 - 0.020
1.0044  St44-2 S275)R AS70Gr.40 S UN 0.21max 1.50max 0.045 0.045 0.009 -
1.0144  St443 52750 AS73Gr.70 ss UN 0.20max 1.50max 0.040 0.040 0.009 0.020
1.0570  St52-3 $355J0 - ss UN 0.20max 1.60max 0.040 0.040 0.009 0.020
1.0050  St50-2 E295 A570Gr.50 S UN 0.300rt 0.045 0.045 0.009 -
1.0060  St60-2 E335 - S UN 0.400rt 0.045 0.045 0.009 -
1.0070  St70-2 E360 - S UN 0.500rt 0.045 0.045 0.009 -

K - Kaynar Dokim S - Sakin Dokiim  SS - Yari Sakin Dokum

U - Sicak Haddelenmis, Baska islem Gérmemis N - Normal Tavlanmis

Sekil 5.12. Genel yapi ¢elikleri ve bilesimleri [40].

GENEL YAPI CELIKLERI MEKANIK OZELLIKLERI

CEKME AKMA KOPMA UZAMASI
{sekillendirme yoni - dik
DAYANIMI SINIRI i
dogruitu )
Malz. DIN ; {Mpa) {(<>Mpa ) (=%)
: IN (Y AE / AISI
g @Eskiy DN vend SAE / AIS
<3 =3 <16 >16 > 40 =63 =80 =3 <40 =63
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
<100 <40 <63 <80 =100 > 40 > 63 > 100
mm mm mm mm mm mm mm mm
1.0035 st33 s185 210- 2% 185 175 16
: = . > 540 510 = = 5 = =
1.0037 St37:2 5235)R 260 = 235 225 26 25 24
> Z = = 510 470
USt 37- _ 360 - 340 -
1.0036 S235)RG1  AS70Gr.33,36 235 225 215 215 195 26 25 24
2 510 470
360 - 340-
1.0038 RSt37-2 S235jRG2 AS70Gr.36 . ol 235 225 215 215 215 26 25 24
360 - 340-

10116 St37-3  S235]2G3 A284Gr.D o e 235 225 215 215 215 26 25 24
1.0044 St442 S275)R AS70Gr.40 0 |[Eal 275 265 255 245 235 22 21 20
- ) i 580 560 > = =

430-  410-
10144 sSt443 527550 A573Gr.70 275 265 255 245 235 22 21 20
580 560
1.0570  Sts52-3 5355§0 210 3s5 345 335 325 315 22 21 20
: K2 ) = 680 630 2
4%0-  470- ”
1.0050  St50-2 €255 AS70Gr.50 = o 295 285 275 265 255 20 19 18
1.0060 St60-2 E335 220 2705 335 325 315 305 295 16 15 14
: = = 770 710 : < : :
1.0070  St70-2 E360 Lot S0 360 355 345 335 325 1 10 9
: L7 - 500 330 = }

Sekil 5.13. Genel yap1 ¢elikleri mekanik 6zellikleri [40].
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5.4.3.1. St37 Celikleri

St37 celigi alagimsiz bir yap1 ¢eligidir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan bir yap1
celigi olan st 37 sicak olarak haddelenmis celikler arasinda en yumusak olandir. Bu
sebepten otiirii kolay sekil alabilmesi, sorunsuz kesim ve kaynak yapilabilir olmasi

gibi avantajlar saglar.

Cizelge 5.3. St37 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [41].

Element Agirhk (Max)
C (Karbon) 0,2
Mn (Manganez) 1,4
P (Fosfor) 0,04
S (Kiikiirt) 0,04
N (Azot) 0,012
Cu (Bakar) 0,55

Cizelge 5.4. St37 ¢eliginin ¢ekme dayanimi [41].

Nominal Kalinlik (mm) <3 3-100 100-150 | 150-200
(Cekme Dayanimi ( MPa) 360-510 | 360-510 | 350-500 | 340-490

Cizelge 5.5. St37 geliginin asgari akma dayanimi [41].

Nominal <16 | 16-40 | 40-63 | 63-80 | 80-100 | 100-150 | 150-200 | 200-250
Kalilik (mm)
Akma Dayanimi | 235 | 225 | 215 215 215 195 185 175
(MPa)
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Cizelge 5.6. St37 celiginin minimum uzama 6zellikleri [41].

Nominal Kalinlik (mm)

1-1,5

1,5-2

2-2,5

2,5-3

Minimum % Uzama

Lo =80 mm

17

18

19

20

21

Cizelge 5.7. St37 geliginin minimum uzama &zellikleri [41].

Nominal Kalinlik (mm)

3-40

40-63

63-100

100-150

150-250

Minimum % Uzama
Lo = 5,65 V So

26

25

24

22

21
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BOLUM 6

LITERATUR ARASTIRMASI

Ozcan H. 2012, 32CrMoV Celiginin Asinma Direncini Arttirmak I¢in Yeni Bir Isil
Islem Metodunun Gelistirilmesi adli calismasinda ii¢ farkli sicaklikta karbiirleme
deneyi yapildig1 goriilmiistiir. Bu deneyler 2 ila 5 saat arasinda gerceklestirilmistir.
600°C ve 750°C sicakliklarda yapilan deneylerde malzemenin yiizey sertliginde
herhangi bir degisiklik gozitkmemis olup 900°C’de yapilan karbiirleme deneyinde ise

sertlik degerlerinde degisim goziikmiistiir.

Ozsarag U., Yilmaz R., Ekerer F.A. ve Uzun H. ‘Sementasyon islemi yapilan
celiklerde mikro sertlik ve mikroyap1 degisimlerinin incelenmesi’ adl1 ¢aligmalarinda
SAE 8620 ¢eligine 850-950 °C arasinda sementasyon ve sertlestirme islemi yapildigi
goriilmistiir. Deney Oncesi malzemenin ylizeyinde Vickers sertlik degeri 439 iken

deney sonrasinda bu deger 742 olmustur.

Cosar D., ‘8622RH ve 20MnCr5 Celiklerinin Asinma ve Mekanik Ozelliklerine Gaz
Karbiirleme Isleminin Etkisinin Incelenmesi’ adli c¢alismasinda karbiirleme
islemlerinin ardindan numune olarak kullanilan ¢eliklerin aginma dayanimlarinin ve

sertliklerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Pekgoz B., Saridemir S., Uygur I. ve Aslan Y. ‘Sementasyon isleminin farkl ¢eliklerin
mikroyap1 ve sertlik degerlerine etkilerinin incelendigi’ ¢alismalarinda farkh
malzemelerin sementasyon islemlerin sonrasinda sertlik degerlerinin en az iki kat artis

gosterdigi goriilmiistiir.
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Erkan A., Yilmaz U., Helvacioglu S., Giinay H., Aydogan R. ve Ersoy C. ‘nin ‘Diisiik
basingli sementasyon yontemi ile malzemelerin mekanik ve metalografik
Ozelliklerinin gelistirilmesi’ adli ¢alismalarinda numune olarak SAE 8620 celigi
kullanildigr gériilmiistiir. Deneyin sonucunda sicakligin 920°C den 980°C ye
cikartilmasi durumunda sert doku derinliginin iki katina ¢iktig1 goriilmiistiir. Ve ayni
zamanda malzemenin firindaki yatay konumunda en az deformasyon gozlenirken aski

konumundaki malzemelerde tam tersine en fazla deformasyon gozlemlenmistir.

Oncel E. ‘Yiizey Sertlestirme Islemlerinin AISI 4140 Celiginin Yorulma Dayanimina
Etkisinin Aragtirilmasi’ adli ¢caligsmasinda yiizey sertlestirme islemi uygulanmamis bir
4140 ¢eliginin sertligini 221 HV olarak belirtmistir. Deney sonucunda indiiksiyon ile
yiizeyi sertlestirilen malzemede 632 HV olarak o6l¢iilmiistiir. Numune iizerinde
uygulanan yiizey sertlestirme isleminin siiresi ile sertlik dogru orantili oldugu
goriilmiistiir. Olgiimlerdeki yapilan yorulma sonuglarinin en iyi oldugu siire 19.5 saat

oldugu goriilmiistiir.

Coban C., Taktak S., Baspmar S. ve Said G. ‘in ‘Kutu sementasyonla ¢elikleri
karbiirleme isleminde BaCOs aktivatoriin sertlesme derinligine etkisi’ adli deneysel
caligmalarinda  aktivatoriin  sebebiyle ortamda karbon verici yetersizligi
dekarbiirizasyona sebep oldugu goriilmiistiir. Yani BaCOs maddesi sertligi

distirmiistir.

Asi O. ve Can A.C. 2001 ‘Sementasyon celiklerinde kor sertlestirilmis ve
sementasyon yapilmis durumlarda meydana gelen artik gerilmelerin karsilastirilmasi’
adli calismalarinda Sementasyon islemi yapilan numunenin sertligi artarken ayni
zamanda artik gerilmeler olustugu ifade edilmektedir. Ozellikle sementasyon islemi
uygulanan numunelerde ¢ogunlukla bas1 artik gerilmesi olusur. Bu ylizeydeki artik

bas1 gerilmesinin artis1, numunenin yorulma dayanimini arttirir.

Can A. C., Tarakcilar A. R. ve Ozmen Y. ‘Karbiirizasyonla yiizeyi sertlestirilen
makine pargalarinin 1s1l islem maliyetlerinin azaltilmasi’ adli ¢aligmasinda 950 °C den
baslayip 1050 °C ye yiikselen karbiirizasyon sicakliginin maliyetleri diisiirdiiglinii

gozlemlemistir ayn1 zamanda ¢eligin yorulma mukavemeti azalmistir.
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Erden M.A. and Aydin F. ‘Toz metalurjisi ile karbiirlenmis AISI 8620 ¢eliginin
asinma ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi’ adli ¢alismasinda 925 °C’de 4 saat
karbiirlenen AISI 8620 c¢eliginin karbiirizasyon tabakasinin kalinliginda artis oldugu

igin sertlik ve ¢gekme mukavemetinde artis oldugu gézlemlenmistir.
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BOLUM 7
MATERYAL VE YONTEM
Bu ¢alismada kimyasal 6zellikleri ¢izelge 7.1’ de belirtilmis olan st37 yapi1 ¢eligine 800
°C, 930 °C sicakliklarda 3,5 ve 10 saat siirelerdeki parametrelerde kutu karbiirleme ile
yiizey sertlestirme islemi uygulanmistir. Bu iglemlerin ardindan malzemenin asinma

davranislar1 ve sertlik degerleri incelenmistir.

Cizelge 7.1. St37 yapi ¢eliginin kimyasal kompozisyonlari [41].

Element Agirhk (Max)
C (Karbon) 0,2
Mn (Manganez) 1,4
P (Fosfor) 0,04
S (Kiikiirt) 0,04
N (Azot) 0,012
Cu (Bakar) 0,55

St37 celiginin ¢aligmada belirlenen deney parametreleri asagida verilmistir.

e 800 °C ve 3 saat firinda sementasyon yapilmis numune
e 800 °C ve 5 saat firinda sementasyon yapilmis numune
e 800 °C ve 10 saat firinda sementasyon yapilmis numune
e 930 °C ve 3 saat firinda sementasyon yapilmis numune
e 930 °C ve 5 saat firinda sementasyon yapilmis numune

e 930 °C ve 10 saat firinda sementasyon yapilmis numune
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7.1. DENEYLER

7.1.1. Sicak Kaplama

Sementasyon isleminden ge¢mis 6 farkli numuneye 180 °C de 5 dakika boyunca
bakalite kaplama islemi yapilmistir. Bu islemler CitoPress - 10 sicak kaliplama
cihazinda yapilmistir. Bu uygulamanin amacit numunenin mikroskop altinda daha
verimli sekilde incelenebilmesini saglamaktir. Bir diger amaci ise zimparalama ve

parlatma uygulamasinda par¢ay1 daha iyi tutmaktir.

Sekil 7.1. Bakalite kaplanmig numune.

7.1.2. Zimparalama ve Parlatma

Numunenin kesme ve sementasyon islemi sonrasinda yiizeyinde bazi deformeler
olusmus olabilir. Bu sikintilar1 gidermek ve orjinal i¢ yapiy1 tekrardan ortaya ¢ikarmak
amaciyla sicak kaplama yapilmig numuneye tegramin — 30 adli otomatik zzimparalama
ve parlatma cihazinda islem uygulanir. Sekil 7.2 ‘de islem uygulanan numune

gorilmektedir.
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Sekil 7.2. Zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmis numune.
7.1.3. Mikroyapi inceleme
Malzemenin yapisinin incelenip Ozelliklerinin  belirlenmesidir. Numunenin
yapisindaki sementit, perlit, ferrit, beynit, martenzit gibi fazlarin gegislerinin nispeten
goriilebildigi alettir.
7.1.4. Sertlik Deneyleri
Mikro sertlik 6l¢lim cihazinda Vickers sertlik 6l¢gme yontemiyle numunelere 100
gramlik yiikler uygulanarak belirli sertlik degerleri elde edilmistir.

7.1.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Asinma deneyi yapilan numunelerin aginan ylizeylerinden SEM ile gorseller alinarak,

asinma tipi ve 6zellikleri belirlenmistir.
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7.1.6. Asinma Deneyleri

Asinma testleri sementasyon uygulanmamis numune, 3 saat 800 °C’de sementasyon
yapilmig, 5 saat 800 °C’de sementasyon yapilmis, 10 saat 800 °C’de sementasyon
yapilmis, 3 saat 930 °C’de sementasyon yapilmis, 5 saat 930 °C’de sementasyon
yapilmis, 10 saat 930 °C’de sementasyon yapilmis numunelere wolframkarbiir bilye
karbiir kullanilarak lineer bir sekilde uygulanmistir. St37 yapi1 celiginden 10 mm X
10mm ebatinda ve 50mm uzunlugunda numuneler deney cihazinin taplasina
sabitlenmigtir. Numunelere 10N ve 20N’luk numune iizerindeki iz boyu yani strok
mesafesi 10 mm olacak sekilde yiikler uygulanmis ve toplam 100 m yol aldirilmistir.

Asinma izinin alanmi 6l¢tilmistiir.

Bilya
Asinma izi

<€

>
Lineer hareket

Sekil 7.3. Asinma testinin sematik gosterimi [42].
Numunelerin aginma hacmi ve asinma hizi 7.1 ve 7.2°’de verilen formiile gore
hesaplanabilir. Asinma izi alani ile asinma izinin boyunun ¢arpiminin alinan yola

boliinmesi ile hiz1 bulmus oluruz [42].

e Asmma hizi = Asinma izi hacmi / Alinan yol (7.1)

e Asimnma izi hacmi = (Asinma izi alan1 X aginma izi boyu) / alinan yol (7.2)
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BOLUM 8

BULGULAR VE SONUCLAR

8.1. MiKROYAPI iINCELEME

Genel yap1 ¢eliklerinden en yaygin kullanim alanlarina sahip olan st37 celik

numunelere 6 farkli parameter kullanilarak sementasyon iglemi yapilmistir.

Karbiirleme adida verilen bu deney kati ortamda gerceklesmistir. Kutu igerisine
yerlestirilen numunelerin iizeri odun komiirii ile kaplanmis ve kutu sikica kapanmastir.
800 °C ve 930 °C li firinlarda 3,5 ve 10 saat bekletildikten sonra malzemeler

sogutulmustur.  Karbiirleme yapilmayan numunenin mikroyapilart  agagida

gosterilmigtir.

(@) (b)

Sekil 8.1. St37 ¢geliginin i¢ yapis1 a) 200x b) 500x.
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8.1.1. Kaplama Kalnlhklar

St37 ¢eliginin sementasyon ile ylizeyi sertlestirildikten sonra farkli sicakliklarda ve

farkli zamanlardaki derinlikleri Ol¢iilmiistiir. Bu derinlik Olgiimleri de asagida

gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 8.2. 800 °C’de 3 saat islem gormiis numune a) 200x b) 500x.

(@) (b)

Sekil 8.3. 800 °C’de 5 saat islem gormiis numune a) 200x b) 500x.
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(@)

Sekil 8.4. 800 °C’de 10 saat islem gérmiis numune a) 200x b) 500x.

Sekil 8.5. 930 °C’de 3 saat islem gormiis numune a) 200x b) 500x.
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(@) (b)

Sekil 8.6. 930 °C’de 5 saat islem gormiis numune a) 200x b) 500x.

(a) (b)

Sekil 8.7. 930 °C’de 10 saat islem gérmiis numune a) 200x b) 500x.

6 farkli numunelerin yiizey sertlestirme islemleri sonrasinda 200x ve 500x
boyutlardaki mikroyap1 incelemeleri sonucunda en ¢ok karbonun difuzyon oldugu
numune sekil 7.10 daki 930 °C’de 10 saat islem gormiis st37 celigidir. Sicaklik ve

zaman artigina bagl olarak numunenin yapisina yayilan karbon miktar1 artmigtir.
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8.2. SERTLIK DEGERLERI

Sementasyon islemi yapilmamis st37 ¢eliginin sertlik degerleri 260 HV dir.

Cizelge 8.1. Numunelerin deney sonucu sertlik degerleri.

800 °C 800 °C 800 °C 930 °C 930 °C 930 °C
3 saat 5 saat 10 saat 3 saat 5 saat 10 saat
Deney 1 377HV | 391HV |471HV 503HV | 718 HV | 841 HV
Deney 2 368 HV | 434 HV | 478 HV 528 HV | 771 HV | 912 HV
Deney 3 386 HV | 438 HV | 475 HV 512HV | 746 HV | 908 HV
Ortalama | 377HV | 421 HV |474HV 514 HV | 745HV | 887 HV

8x8x10 mm boyutlarindaki 6 farkli numuneye yapilan sertlik deneyleri sonucunda
vickers sertlik degerleri ¢izelge 8.1’de goziikmektedir. Numunelere 20 saniye boyunca
100 gr yik wuygulanarak bu degerler belirlenmistir. Numunelerin yiizeyleri

zimparalandiktan sonra islemler gergeklestirilmistir.

Numunelerin sertlik degerlerinin 3 farkli deneydeki ortalamalari incelendiginde 930
°C ve 10 saat sementasyon yapilmis numunenin sertlik degerinin en yiiksek degerlere

ulastig1 goriilmiistiir.

Cizelge 8.1’den goriildiigi lizere sementasyon yapilan numunelerin ylizeylerindeki
sertlik ile firin sicaklik degeri dogru orantilidir.

Bununla birlikte ayn1 sicaklik degerlerine sahip numunelerin firinda bekletilme
siireleri incelendiginde zaman parametresininde sertlik degeri ile dogru orantili oldugu

gorilmiistiir.
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8.3. ASINMA DEGERLERI

8x8x25 mm boyutlarindaki 6 farkli numuneye lineer bir sekilde asinma deneyi
yapilmustir. 10N ve 20N luk iki farkli yiik uygulanan numunelerin tizerindeki iz boylari
10 mm olacak sekilde ayarlanmis ve toplam 100 m yol aldirilmistir. ASTM G133
standardina uygun olarak ileri-geri asinma testi yapilan cihazdan ol¢iilen asinma

izlerinin alanlar ¢izelge 8.2 ‘de verilmistir. 3 farkli 6l¢tim yapilarak ortalama degerler

alinmustir.
Cizelge 8.2. Numune lizerindeki asinma izlerinin alanlart.
800 °C 800 °C 800 °C 930 °C 930 °C 930 °C
3 saat 5 saat 10 saat 3 saat 5 saat 10 saat
10 N 0,017 mm2 | 0,011 mm? 0,002 mm2 | 0,0023 mm2 | 0,00075 mm? | 0,00041 mm?
20N 0,042 mm? | 0,040 mm? | 0,004 mm? | 0,005 mm? 0,002 mm? 0,0015 mm?

800 2C ve 930 2C de sementasyon yapilan
numunelerin asinma alanlari deney grafigi

0,05
0,04
0,03
0,02 -
oo \

0

3 Saat 5 Saat 10 Saat
e 1O N /800 2c  e=====20 N/800 2C 10N /9309C  e===20N /930°C

Sekil 8.8. Parametrelere bagli aginma alanlar1 degigimi.
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800 ve 930 °C’de sementasyon yapilmis 6 farkli numunenin aginma deneyi sonucunda
asman bolgelerin alanlar1 sekil 8.1°de verilmistir. Buna gore sicaklik ayni iken
numunelere uygulanan yiik artarsa asinma miktarida dogru orantili sekilde artar.
Sementasyon siiresinin arttig1 numulerin sertlik degerleri iyilestigi i¢in yilizeydeki
asimnma alanlar1 azalmistir. Sekilde goriildiigii lizere en fazla asinmaya maruz kalan
numune 20 N yiikk verilen 800 °C deki 3 saat sementasyon olmus malzemedir.
Uygulanan kuvvet yiikii arttig1 i¢in ve sementasyon siiresi az oldugu i¢in bu numunede

asinma en yliksek seviyededir.

Uygulanan yiikiin 10 N oldugu ve 10 saat boyunca sementasyon uygulanmis 930 °C
deki malzeme ise aginma kayb1 diger numunelere oranla en az seviyededir.

Sonu¢ olarak numuneye uygulanan sementasyon siiresi ile asinma kaybi ters
orantilidir. Ayni sekilde sementasyon sicaklik degeri ile asinma kaybida ters
orantilidir. Fakat uygulan yiik ile asinma kayb1 dogru orantilidir. Asagidaki sekillerde

asinma deneyi yapilmis numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

(@) (b)

Sekil 8.9. SEM aginma goriintiisii a) 800 °C 3 saat 10N yiik b) 800 °C 5 saat 10N yiik.
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(@) (b)

Sekil 8.10. SEM asinma goriintiisii a) 800 °C 10 saat 10N yiik b) 930 °C 3 saat 10N
yiik.

ate :28 Jun

(@) (b)

Sekil 8.11. SEM asinma goriintiisii a) 930 °C 5 saat 10N yiik b) 930 °C 10 saat 10N
yiik.

Incelenen SEM goriintiilerinde en fazla agmmanin Sekil 8.1°deki a numunesinde

oldugu goziikmektedir.
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8.4. SONUCLAR

Bu caligmada genel yapi ¢eligi olan st37 ¢eliginin sementasyon ile ylizey sertlestirme

islemi sonrasi sertlik ve aginma davraniglar1 incelenmistir.

Deneylerde sementasyon islemi uygulanmamis numune ve 800 ile 930 °C de 3 farkli
zaman araliginda ylizey sertlestirme islemi uygulanmis numuneler kullanilmistir.
Sertlik deneyleri vickers tipi sertlik deneyi ile yapilmistir. Sertlik deneyleri sonucunda
goriildiigli lizere karbiirlenen ylizeyden numunenin i¢ kismimna gidildik¢e sertlik
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sementasyon uygulanmis numunenin yilizeyindeki

maksimum sertlik degeri 912 HV dir.

Sicaklik parametrelerine bakildiginda 800 °C de 3 saat sementasyon yapilmig
numunenin sertlik degeri 377 HV iken 930 °C de ayn1 zamanda bekletilmis numunenin
sertlik degeri 887 HV dir. Bu sonugtan yola ¢ikarak firin sicaklik degerinin artiginin

malzemenin sertlik degerini arttirdigi goriilmistiir.

Zaman parametrelerine bakildiginda ise 800 °C de 3,5 ve 10 saat sementasyon islemi
geciren numunenin sirastyla sertlik degerleri 377 HV, 421 HV, 474 HV dir. Bu
sonuglarda bize sementasyon siiresinin artisinin malzemenin sertlik degerini

arttirdigini gostermistir.

Asinma deneyleri 6 farkli numuneye lineer bir sekilde yapilmistir. Buna gore sicaklik
ayni iken numunelere uygulanan yiik artarsa aginma miktarininda dogru orantili bir
sekilde arttig1 goriilmiistiir. Sementasyon siiresinin arttig1 numulerin sertlik degerleri

tyilestigi i¢in ylizeydeki asinma alanlarinin azaldigi goriilmiistiir.
Mikroyap1 incelemelerinde numunelerin kaplama kalinliklar1 goz oniine alindigin en

maksimum karbon difuzyon oraninin 930 °C de 10 saat sementasyon yapilan

numunede oldugu gorilmiistiir.
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Genel olarak bulgulara bakildiginda su sonuglar ortaya ¢ikmuistir.

e Sicaklik ve zaman parametrelerinin sertlik degerlerini dogru orantilt bir sekilde
etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

e Kaplama kalinlig1 bakimidan en fazla olan 930 °C ve 10 saat sementasyon
yapilan numunedir. Bu sebeple zaman ve sicaklik karbon yayilma oranini dogru
orantil1 bir sekilde etkiler.

e Numuneye uygulanan yiik ile asinma miktar1 dogru orantili bir sekilde artmistir.

e Firnda kalma siiresinin arttigi numunelerde sertlik degerleri iyilestigi i¢in
yiizeydeki asinma alanlarinin azaldigi goriilmiistiir.

e 930 °C de 5 ve 10 saat sementasyon yapilan numunedeki hacim kayiplar1 diger
tiim numuneler ile karsilastirildiginda daha diisiik ¢ikmastir.

e En yiiksek hacim kayb1 800 °C de 3 saat sementasyon yapilan numunede
cikmustir.

e Numunelerdeki sertliklerin degismesi asinma degerlerinin  farklilik

gdstermesine sebep olmustur.

8.5. ONERILER

e Farkli sementasyon siirelerindeki sertlik ve aginma deneyleri yapilabilir.
e Sicaklik parametrelerinde degisiklik yapilabilir.
e Bu calismada kullanilan numuneye farkli bir yilizey sertlestirme islemi

uygulanip onun sonuglar1 karsilastirilabilir.
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