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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
SEMENTASYON ISIL ISLEMINE TABI TUTULMUS FARKLI
DERINLIKLERDEKI 16MnCr5 (1,7131 DIN) CELIGININ MEKANIK

OZELLIKLERININ INCELENMESI

Habibe YURDAKUL

Karabiik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Mayis 2016, 39 sayfa

Bu calismada, farkli sementasyon derinligi veren farkl siirelerde gaz sementasyonu
yapilmis 16MnCr5 (ve/veya DIN 1,7131) ¢eliginin sementasyon derinligine bagl

olarak mekanik davraniglar: (sertlik taramasi ve yorulma gibi) incelenmistir.
Sementasyon 1sil islemi ile yiizey sertlikleri ayn1 (700 HV 0,2), sementasyon
derinlikleri sirasiyla 1,25 ve 1,80 mm ve ¢ekirdek sertligi 391 ve 426 HV 0,2 olan

malzeme iiretilmigtir.

Sementasyon kalinliginin artmasiyla mikroyap: ve mekanik 6zelliklerdeki degisim

yorulma dayaniminin iyilesmesine yol agmustir.
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ABSTRACT
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EFFECT OF CEMENTATION DEPTH ON THE FATIGUE BEHAVIOR OF
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In this study, mechanical behavior of case hardening heat treated 16MnCr5 (DIN
1.7131) quality steel by the gas carburizing at different times were analyzed
depending on the cementation depth. Samples case hardening heét treated at 930 °C
for 5 hours and 8,5 hours exhibited the same surface hardness (700 HV 0.2), two
different hardening depths of 1.25 and 1.80 mm and core hardnesses of 391 and 426
HV 0.2, respectively. Changing in microstructure and mechanical properties with

increasing carburising depths has led to improved fatigue resistance.
Keywords :16MnCr5 , Gas carburizing, ECD, effective case depth,
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BOLUM 1

GIRIS

Celikler endiistride kulanim amaglarina gore farkli 6zeliklerde iiretilmektedirler.
Celiklerin mekanik o&zelikleri, kimyasal bilesimdeki alasim elementlerine,
icyapilarina, tane biiyiikliiklerine ve uygulanan 1sil islemlere bagli olarak 6nemli
oranlarda degisir. Bunun i¢in ¢eliklere sementasyon, normalizasyon, tavlama,
Ostemperleme, martemperleme, borlama gibi daha bir¢cok islem uygulanarak bu
malzemelerin 6zelikleri gelistirilmekte ve hedeflenen amaglara uygun malzemeler

tiretilmektedir [1-3].

Bu islemlerin en 6nemlilerinden birisi olan sementasyon yiizey sertlestirme islemi,
makine pargalarinin yorulma mukavemetini arttrmak i¢in pratikte yaygin olarak
kullanilir. Sementasyon neticesinde yiizeyde faz doniisiimii ile meydana gelen sert ve
saglam kabuk daha fazla gerilme tasiyabilir. Faz doniisiimii ve farkli sogumadan
dolayr meydana gelen yiizeydeki basma gerilmeleri, uygulanan ¢ekme gerilmesinin

etkisini azaltir.

Sementasyon iglemine tabii tutulan malzemenin yiizeyi, esas malzemeninkinden daha
fazla karbon konsantrasyonuna sahiptir.  Sertlesme esnasinda  karbon
konsantrasyonuna ve sogutma hizina bagli olarak, meydana gelen mikroyap: ve
mukavemet degisir. Makine pargalarinda ¢alisma esnasinda en biiyiik gerilme
ylizeyde meydana gelir. Ayrica malzemenin yiizeyi daha ¢abuk hasara ugrar ve
yorulma ¢atlaklar1 da genellikle yiizeyden baslar. Bu yiizden malzeme yiizeyinin sert

ve saglam bir mikroyapiya sahip olmasi yorulma mukavemetini arttirir.

Sementasyon ¢eligin i¢ kisminda yiiksek tokluk yiizeyinde ise yiiksek sertlik olmasi
istenilen durumlarda uygulanan bir 1s1l iglemdir. Sementasyon iglemi, kat1, sivi veya

gaz ortamlarda yapilabilir. Sementasyon 1sil islemi diger yiizey sertlestirme 1sil
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islemlerine kiyasla daha ekonomiktir. Gaz sementasyon yontemi, yiizeyde imalat

kalitesini bozmayacak temiz bir yontem olup koruyucu gaz ortaminda ¢eligin karbon

almasi daha hizli gergeklesir ve karbon miktari istenilen seviyede tutulabilir [4,5].

Malzemenin tekrarli gerilmeler veya birim sekil degistirmeler sonucu kirilmasina
‘yorulma’ adi verilir. Yorulma 6mrii, kirilmaya kadar uygulanan tekrar sayisi ile

verilir. Bu 6miir;

Cekirdeklenme
Mikro gatlak ilerlemesi

Makro catlak ilerlemesi

Kirilma

Olmak iizere 4 sathada meydana gelir.

Yorulma, hem c¢ekirdeklenme hem de catlak ilerlemesi safhasinda plastik
deformasyon sonucu olusur. Her sathaya karsilik gelen tekrar sayisi kolaylikla
saptanamaz. Kirilma, 6mriin en son tekrarinda olusur. Yorulma catlagi genellikle

malzemenin yiizeyinde olusur.

Yorulma kirilmalarinin ilk baslangig yeri yiizeydeki, ¢ekirdek ve sertlestirilmis
tabaka arasindaki bolgedir. Bu sinir bolgesinde baglayan yorulma ¢atlagi, ¢ekirdegin
icinde ¢ok ¢abuk ilerler ve sertlesmis tabakada adim adim artan bir gerilme olusturur.
Catlaklar burada gériinmeye baslar ve sonunda malzeme aniden kirilir. Bu olaydan
¢ekirdek mukavemetinin yorulma sinir1 iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu agikg¢a
goriilebilir. Ciinkii catlaklar genellikle, yorulma simir1 karbiirize olmus tabakadan

daha diisiik olan ¢ekirdekte baglamaktadir.

Bununla beraber, optimum bir ¢ekirdek mukavemetinin varlig1 s6z konusudur. Bu
deger asilirsa yorulma azalir. Cekirdegin mukavemeti karbon ilavesi ile arttirilir.
Ciinkii karbon ilavesi; ¢eligin sertlesme sicakligindan sogumasi esnasinda $stenitin
doniisiim sicakligini diisiiriir. Bunun sonucu olarak ¢ekirdegin mukavemeti artar.

Optimum ¢ekirdek mukavemeti de yorulma kirilmasint olumlu y6nde etkiler [4].




Bu ¢aligmada diisiik karbonlu sanziman dislisi yapiminda kullanilan 16MnCr5 kalite

celigin gaz ortaminda farkli niifuziyet derinliklerinde sementasyon tabakasi

olusturulduktan sonra yorulma davranisi incelenmistir.




BOLUM 2
SEMENTASYON
2.1. SEMENTASYON

En taninmig ve en eski kabuk sertlestirme yontemlerinden biri olan sementasyon
islemi, igerisinde % 0.10 — 0.25 Karbon bulunan alasimsiz ve alagimli geliklere
uygulanir. Yiizeyleri karbonca zenginlestirildikten sonra yapilan sertlestirme islemi
ile istenilen amaca uygun malzemelerin iiretimi miimkiindiir. Yﬁzeyde sert ve
asinmaya dayanikli, c¢ekirdekte ise daha yumusak ve tok ozelliklerin istendigi,
degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli pargalarin imalinde kullanilan alasimsiz ve

alasiml ¢eliklerdir.

Malzemelerde bilesigi olusturan atomlar, hangi ortam olursa olsun aymi kimyasal
bilesime sahip olmak i¢in difiizyon olarak isimlendirilen yayilma egilimindedir. Bu -
durum bogsluk ve ara yer atomu gibi mekanizmalarla gergeklesir. Sicaklik yiikselmesi
yayilmay1 hizlandirir. Difiizyon, atomun gevresi ile baglarini kurtarmasi, sonra
atomlarin arasindaki bogsluklardan gé(;mesi ve yeni g¢evresi ile yeniden bag kurmasi
asamalar: ile gerceklesir. Genelde atomlar yiiksek konsantrasyonlu bélgeden diisiik

konsantrasyonlu bolgeye yayilma egilimindedir.

Sementasyon iglemi kati, sivi ve gaz ortamlarinda yapilabilir. Semente isleminden
sonra malzeme genellikle yagda su verilerek sertlestirilir. Malzemenin cinsine veya
kullanim amacina gore basit veya karmasik olabilir. Sonugta; parca yiizeyinde sert ve
asmmaya dayanikli bir kabuk, ¢ekirdek kismi ise yilizeye gore yumusak fakat tok;

yani darbelere kars1 dayanikli bir malzeme elde edilir.
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Karbon emdirilmesi islemi ¢elik parc¢asinin CO ihtiva eden bir ortamda, dstenit faz
sicakligina kadar 1sitilmasiyla gaz-metal reaksiyonu sonucu olusur. Genellikle 850-

950 derece aras1 bir sicaklik kullanilir. Bu sicakliga ‘Sementasyon Sicakligi’ denir.

Sementasyon isleminin Ostenit bolgesinde yapilanmasi, bu bolgenin % 2 oranina
kadar karbon ¢ozebilmesi ile yakindan ilgilidir. Fakat ikincil sementit ( Fe3;C)
ayrisimi arzu edilmediginden, sementasyon tabakasi genellikle 6tektoid noktasina

uygun olarak karbonlanir.

Eger ortam karbonu ¢elik parcasinin karbonundan daha fakirse reaksiyon tersine isler
ve ¢elik parcasinin yiizeyinden karbon kaybetmesine neden olur. Bu duruma
Dekarbiirizasyon denir. Celik yiizeyinde dekarbiirizasyon tabakasi, sementasyon
sonrast yapilacak sertlesme isleminde martenzit yapiya doniismeyecegi iginde
yiizeyde yumusak bir bolge olusturur. Dekarbiirizasyon neticesinde yiizey sertliginde
ve yorulma mukavemetinde diisme olur. Bu ise ¢ogu zaman istenmeyen bir
durumdur. Dekarbiirizasyon olusumunu 6nlemek i¢in firin atmosferinde endotermik
gaz karisim saglayarak, celik pargasinin yiizeyini CO,, O, ve su buharindan

koruyarak saglanabilir.

Kullanilan sementasyon sicakliinda, stenit fazda ¢dziintiebilen maksimum karbon
miktar1 Fe-C denge diyagraminda A, ¢cizgisinden bulunabilir. Omegin 925°C ostenit
fazda ¢6ziinebilen maksimum karbon miktar1 % 1,3 civarindadir. Bu sicaklikta gelik
parcanin yiizeyi yaklagik olarak % 1,3 e kadar karbon emmesi yaparken, par¢anin
cekirdek kismu diisiik karbon miktarin1 korumaya devam eder. Bu sebeple, karbon
atomlar1 par¢anin yiizeyinden g¢ekirdege dogru difiiz ederek denge durumuna gelmek
isteyeceklerdir. Ostenit fazda karbon atomlarini difiizyon hizi, verilen sicaklikta,

parcanin yiizeyinde olusan karbon kontrasyonuna ve difiizyon katsayisina baghdir.

Celik parca, sementasyon sicakliginda karbon difiizyonunun arzu edilen derinlige
kadar ilerlemesi igin yeterli siire tutulur. Bu siireye “sementasyon zamani” denir.
Sementasyon zamani boyunca ¢elik parganin yiizeyinden igeriye dogru difiiz eden

karbonun ilerleme derinligine sementasyon derinligi denir. Celik karbon yiizdesi ne

kadar diisiik olursa o kadar daha yiiksek sicakliklar1 kaldirabilir. Genel olarak siireyi




¢ok uzun yapmamak i¢in Aj sicakliinin biraz iizerindeki sicakliklarda ¢alisilir. Bu
siireyi daha da kisaltmak i¢in sicakligi ¢ok yiiksek tutmak higbir sekilde tavsiye

edilmez.

Sementasyon ortami ile denge halindeki ¢eligin igindeki karbon oranina karbon
potansiyeli denir. Karbon potansiyeli ne kadar yiiksek ise sementasyon tabakasindaki
karbon orani o kadar yiiksek olur. Pratikte karbon potansiyeli % 0,8-1,2 arasinda
segilir. Sicaklik, siire ve karbon potansiyeli sabit tutuldugu halde semente edilen
celiklerin, kimyasal bilesimlerine bagli olarak yiizeyde farkli karbon oranlarina sahip
olduklar1 goriiliir. Celigin karbon aktivitesini diisiiren Cr, Mn, Mo gibi elementler
daha fazla karbon almasina yol agarlar. Asir1 karbonlama denilen bu olay istenmeyen

bir durumdur. N, Si, Ni karbonlamay1 azaltici etkiye sahiptir [6].
Sementasyon iglemi yapilan ¢eliklerden su 6zellikler beklenir;

— Uygun sertlestirme sonucunda iyi derecede asinma ve erozyon direnci
gostermeleri, |

— Olusturulan yeterli kanlinliktaki sert kabuk boyunca elde edilen uygun
dayanim sonucunda, yiiksek yiizey basinglarina karst koyma direnci ve
kabiliyeti, uygun stres dagilimi sonunda yorulma dayaniminin artmasi.

— Karsilisilan servis sartlarina bagh olarak dis yiizeyde uygun dayanim ve i¢

kisimda yeterli tokluk olmasi.
2.1.1. Sementasyon Sonrasi Celiklerde Goriilen Hatalar

— Yiizeyin yumusak olmasi; Yorulma dayanimi diigiik olur, ¢alisan pargalar

birbirlerini agindir1r.

— Yiizeyde yer ver yumusak lekeler; Yiizeyde yer yer yumusamalar meydana

gelir.

— Yiizeyde serbest karbiirler olusmasi; Sert ve kirilgan olur.

— Doniisiim gerilimi catlaklari; Cekirdegin doniisiimii sirasinda yiizeyde ¢ekme

gerilmeleri olusabilir. Gerilme ¢atlagin ilerlemesini saglayacak kadar biiyiik ise

catlak gevsek yerlerden ilerler ve gevrek kopma meydana gelir.
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— Cekirdegin kaba taneli olmasi; Malzeme kirilgandir ve toklugu diisiiktiir.

— Sementasyon tabakasinin kaba taneli olmasi; Malzeme yiike dayanamaz.

— Taslama sirasinda yirtilmalar; Semente edilen malzeme taglanirken yiizeyinde

ince cizgiler halinde yirtilmalar olusabilir (tas ¢atlagi) [6].

2.2. SEMENTASYON METODLARI

Sementasyon iglemi degisik karbon verici ortamlarda yapilabilir.

Bunlar:

— Kutu sementasyonu (Kat1 ortamda sementasyon)
— Tuz banyosunda sementasyon

— Gaz sementasyonudur.

Uygulanan metod ne olursa olsun, sementasyon islemi, ¢elik par¢anin ostenit faz
sicakligina kadar isitilmasiyla gaz-metal reaksiyonu sonucu olusur ve her metod
celik ylizeyinde farkli sementasyon derinlikleri ve sementasyon sonrasi uygulanan

sertlestirme yontemine bagl olarak, farkl sertlik neticeleri verir.

2.2.1. Kutu Sementasyonu

Kutuda yapilan sementasyon islemi i¢in karbon verici olarak genellikle odun komiirii
kullanilir. Semente edilecek pargalar c¢elik yada dokme demirden yapilmis kutu
icerisindeki odun komiiriine goémiilir ve kutunun agzi sikica kapatilarak firina
yerlestirilir. Sicakligin yiikselmesiyle odun komiirii, kutu i¢indeki havanin
oksijeniyle reaksiyona girerek CO, olusturur. CO;’ de tekrar odun komiirii ile

reaksiyona girerek CO meydana getirir.
CO,+C +2CO (2.1)

Sicakligin artmasiyla, yukaridaki reaksiyona gére CO olusumu artar. Ortaya ¢ikan
CO ¢elik yiizeyinde ayrisarak CO, ve atomik karbon meydana getirir. Atomik

karbon, Gstenit faza gelmis olan gelik tarafindan emilerek biinyede ¢oziiliir. Boylece




celik parcanin yiizeyi karbonca zenginlestirilmis olur. A¢iga ¢ikan CO, tekrar odun

komiirii ile reaksiyona girer, CO meydana getirir ve reaksiyonlar aynen tekrar eder.

Kutu sementasyon genellikle biiyiik pargalarin sementasyonunda kullanilir ve 6nemli

avantajli 6nceden hazirlanmasi gereken gaz atmosferine gerek olmamasidir.
2.2.2. Tuz Banyosunda Sementasyon

Tuz banyosunda sementasyon i¢in, karbon verici olarak NaCN yada KCN gibi tuzlar
kullanilir. Ancak, tuz se¢imi istenilen sementasyon derinligine buna bagli olarak
calisilacak sementasyon sicaklifina gore yapilmalidir. Ince sementasyon derinligi
veren tuzlarla 0,9 mm ’ye kadar sertlik derinligi elde edilmesinin yaninda
sementasyon derinligini arttiran tuzlarla 3 mm hatta bazen 6 mm derinlige kadar

ilerlemek de miimkiindiir.

Bu metodla sementasyon islemi asagidaki reaksiyonlara gore cereyan eder.

2NaCN + O, — 2NaCNO 2.2)

4NaCNO — 2NaCN + Na,CO; + CO + 2N (2.3)
3Fe +2CO — Fe;C + CO, (2.4)

Ik reaksiyon siyaniir tuzu ile havamin oksijeni arasinda olur. Agiga ¢ikan NaCNO
aynisarak CO ve atomik azot verir.Ostenit fazdaki gelik, CO ile reaksiyona girerek
karbonu biinyesine alir. Parcalar tuz banyosuna daldirilmadan 6nce 100-400 °C

arasinda On 1sitma yapilmalidir.

Tuz banyosu genellikle kiiciik orta biiyliklitkteki pargalarin sementasyonu igin
kullanilir. Tuz banyosunda homojen sementasyon derinligi banyo kompozisyonunun
stk sik kontrol edilerek ayarlanmasini gerektirir. Siyaniir tuzlari zehirli olduklarindan

bu metodun kullaniminda dikkatli olunmalidir.
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2.2.3. Gaz Sementasyonu

Gaz sementasyonu son yillarda yiizey sertlestirme metodlarinin en popiiler olani

haline gelmistir. Bu metodla oldukg¢a iyi ve giivenilir neticeler elde edilmektedir.

Gaz sementasyonu i¢in karbon verici olarak metan (CHy) etan (C,Hg), propan (C3Hg)
gibi hidrokarbonlar kullanilir. Sementasyon sicakliginda c¢esitli reaksiyonlar olusur.
Asagidaki reaksiyonlarin soldan saga dogru ilerlemesi sonucu, ortaya ¢ikan atomik
karbon, Ostenit fazdaki g¢elik biinyesine girerek yiizeyde karbonca zengin kabuk

bolgesini meydana getirir.

2CO « C+CO, (2.5)
CHy <~ C, + Hy (2.6)
CO +H, & C + Hy0 Q.7

Firn atmosferinde olusan gaz kompozisyonunun, 6zellikle nem miktarinin ¢elik
yiizeyinde elde edilecek karbon miktarina 6nemli tesirleri vardir. Nem miktar ise,

gazin yogunlagma sicakliginin tespiti ile dl¢iilebilir.

Sementasyon derinligi, ¢elik parcasinin firinda kalig siiresine bagli olarak degisir.
Islem tamamlandiktan sonra kullamilan celik ¢esidine bagl olarak uygun sertlestirme
yontemi se¢ilir. Bu metod, hassas t6leransli sementasyon derinligi istendigi haller
i¢in ¢ok elveriglidir. Sementasyon sicakligindan direkt sertlestirme i¢in, hizli hareket
kolaylig1 ve temiz ¢aligma ortami saglamasi gaz sementasyonunun diger avantajlari

olarak sayilabilir [5].

Gaz sementasyon igleminin basarili olabilmesi 3 temel degiskene baglidir. Bunlar:

— Sicaklik
— Zaman

— Atmosfer *dir.




2.2.3.1. Sicakhgim Etkisi

Celige ilave edilebilen karbonun maksimum orani Ostenit bolgesinde karbonun
difiizyon orani ile sinirli olup bu difiizyon orami sicaklikla 6nemli olgiide artar.
Ornegin; 1700 °F’de ilave edilen karbon oram 1600 °F’de ilave edilen karbon

oranindan % 40 oraninda daha fazla olmaktadir.

Sementasyon i¢in en yaygin kullanilan sicaklik 1700 %F (926 °C) dir. Bu sicaklik,
kismen 1siya karsi direngli firin ekipmanlarmin asir1 bozulmasina izin vermeden hizli
bir sementasyon imkani saglar. Son zamanlarda, belirli derinlikde kabuk
gereksinimini saglamak icin bu sicaklik 1750 °F ve hatta 1800 °F’a kadar

cikarilmustir.

Sementasyonda birbirine, uygun sonuclar icin sicaklifin es dagilimli olmasi
onemlidir. Is parcalarinin degisik yerlerindeki es dagilimlilik firinin dizaynina
baglidir. Ayrica firinin yiikkleme yogunluguna, firinin 1sinma orani ve sirkiilasyonuna
da baghdir. Yiiksek yogunlukta yiikleme halinde banyo firinlarim etkili olmasi i¢in

sirkiilasyon fan1 gereklidir.

Banyo firinlarinin kontroliiniin en iyi yapilabilmesi i¢in termokupl yerlestirilmesi
gerekir. Boylece sicaklik kontrol edilebilir. Siirekli firinlarda termokupl is
pargalarina miimkiin oldugunca yakin olmalidir. Fakat firin igerisinde is akisina
engel olmamalidir. Kontrol kolayligi i¢cin termokupl ve koruma tiipii genellikle
siirekli firinlarin duvar kenarina yerlestirilir. Ciinkii stirekli firinlarin ilk bolmesi
sicaklik kontrol bolmesidir. Bu bdlmenin termokuplu pargayr asiri isinmaya karsi
emniyet altina almak i¢in bolmenin son kismina yakin bir yere yerlestirilmelidir.
Sementasyon bolgesindeki termokupl yaklagik bolmenin ortasinda olmalidir. Son
bolmenin sicakligi sementasyon sicakligindan daha diisiik oldugu zaman sogutma
maksadiyla blmenin sonunda bosaltma kismi1 yaninda kontrol termokuplu ile en iyi

kontrol saglanabilir.

Su anda kullanimda olan hemen hemen tiim sementasyon firinlar1 yeterli otomatik

sicaklik kontroliine sahiptirler.
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2.2.3.2. Zamanin Etkisi

F.E. Harris normal sementasyon i¢in kabuk derinliginde sicaklik ve zamanin etkisi

i¢in bir formiil geligtirmistir.

316Vt
Kabuk Derinligi= 1pieTeeT) (2.8)
Kabuk derinligi in¢ olarak, t=zaman ( saat ) (2.9
T-mutlak sicaklik ( Rankine (°F+460)) (2.10)

F.E. Harris ayn1 zamanda difiizyon ve sementasyon siiresini hesaplamak i¢in bir
metod daha gelistirmis bOylece Onceden belirlenen bir semente edilmis kabuk

derinligi ve yiizeydeki karbon konsantrasyonu elde etmistir.

2
c-C
Sementasyon Siiresi=Toplam Siire (C Cl' ] (2.11)

Difiizyon siiresi= Toplam siire - Sementasyon siiresi
C — Istenilen son yiizey karbon konsantrasyonu

Co — Sementasyon islemi sonundaki yiizey karbon konsantrasyonu

C; — Cekirdekteki karbon konsantrasyonu
2.2.3.3. Atmosferin Kontrolii

Sementasyon reaksiyonu i¢in hazir karbon temin edilebildigi gibi hidrokarbon
gazlarida sementasyon bolmesindeki atmosferin karbon potansiyelini arttirabilir.
Buda suyun ¢ig noktasini ve asagidaki reaksiyona gore CO, ihtivasini azaltarak
miimkiin olmaktadir.
CH4 + H,O=CO + 3H; (2.12)
CH4 + C0O,-2CO + 2H; (2.13)
Bu reaksiyonlar olduk¢a yavastir. Bununla beraber ¢ogu kez gereginden daha fazla

metan gereklidir [7].
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Firin atmosferinde olusan gaz kompozisyonunun, 6zellikle ne miktarinin ¢elik
yiizeyinde elde edilecek karbon miktarina 6nemli tesirleri vardir. Nem miktari ise,
gazin yogunlagsma sicakliginin tespiti ile olgiilebilir. Burada yogunlasma sicakligi

olarak tarif edilen, su damlaciklarinin gaz kaf1§1m1ndan cokeldigi sicakliktir.
2.3. DIFUZYON (YAYINMA) OLAYI
2.3.1. Difiizyonun Sekli

Metal ya da alasimlari, mutlak sifirin iizerindeki bir sicakliga isitilirsa, iki tarz
hareket goriiliir. Bunlardan biri, atomlarin kristal kafesindeki yerini deéistirmeksizin
yaptiklar1 titresimdir. Digeri ise, bazi atomlarin kristal kafesindeki yerlerini
dégistirerek, malzeme igerisinde hareket etmeleridir. Difiizyon olay1 olarak
adlandirilan bu durum, tek tek atomlarin yer degistirmesi nedeniyle, makroskobik
malzeme akisinin meydana geldigi tesadiifi bir olaydir. Difiizyon olaylari, metallerin
1s1l islemlerinde birgok durumda goriiliir, hatta efer ani sogutma prosesi istisna

tutulursa, biitiin 1s1l islemler difiizyon olay1 ile meydana gelmektedir denebilir.
2.3.2. Makroskobik Difiizyon Akisi

Her atom, kafes igerisinde belirli bir yer isgal eder. Sicakligin artmasiyla atomlarin
enerjileri artar ve kafesteki yerini degistirebilir. Cok sayidaki kaidesiz atom
sigramalarina karsilik, her hacim birimi kiitle i¢in sabittir. Bilesim farklarinin takibi
ile olay belirlenebilir, ancak bilesim degismeden de bu olay meydana gelebilir. Ana
metal icerisindeki birka¢ atom radyoaktif olarak yiiklenirse, bu atomlarin zamana
bagli olarak hacim dagilmasi kolaylikla gézlenebilir. Bu durumdaki bir metalin kendi
atomlarinin yayinmasi, “kendi kendine diflizyon” ya da “6z difiizyon” olarak

adlandirilir.

12




|

2.4. HOMOJENLESTIRME TAVLAMASI

~ Celikte segrasyonlar (birikintiler) ¢ok fazla veya az miktarda meydana gelirler.

Oldukga yiiksek bir sicaklikta uygulanan bir homojenlestirme tavlamasi sonucu

segregasyon olusturan elementlerin konsantrasyonlarindaki farkliliklar azaltilabilir.
Soz konusu segregasyon elementlerinin konsantrasyonlarindaki degisimlerin

siniisodial olmasi kosulu ile homojenlestirme tavlamasi i¢in gerekli datay1 asagidaki

bagintidan saptamak miimkiindiir.

D.t.w?
C=Cyexp| — = @.14)

Burada;

C = tavlama sonrasi konsantrasyon

C, = tavlama Oncesi konsantrasyon

! = zaman

D = difiizyon katsayisi

A = 1s1 iletkenlik katsayisi (malzeye bagimli)

2.5. SERTLESTIRME YONTEMLERI

Sementasyon sonrasinda c¢elik pargalar bir sertlestirme islemine tabi tutulurlar.
Sertlestirme islemi par¢anin yiizeyinde veya c¢ekirdegin veya beraberce her iki
bélgesinde elde edilmesi istenen sertlik degerlerine bagli olarak cesitli sekillerde

yapilir.

Asagida, sertlestirme yontemleri 5 baslikta incelenmistir.
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Sementasyon
A

Acy (Cekirdek) |-
Acy (Yuzey)

Sicakltk v

Zaman —e—

Sekil 2.1. Direkt sertlestirme grafigi [4,5].

2.5.1. Direkt Sertlestirme

Sementasyon sonrasi, ¢elik parca sementasyon sicakligindan direkt olarak uygun
ortamda (yag, su, sicak banyo) sogutularak sertlestirilir ve menevislenir. Sekil 2.1°de
yuvarlak icine alinmig bolgede kesik ¢izgi ile belirtilen yol, sementasyon sicakliginin
uygun sertlestirme sicakligindan yiiksek oldugu durumlarda par¢anin ¢arpilmasini
onlemek i¢in yiizey doniisiim sicakligina kadar yavas sogutulmasini ifade etmektedir.
Bu yontem ince taneli yapidaki celikler i¢in uygulanir. Oldukga pratik ve ekonomik

bir yontemdir.

2.5.2. Basit Sertlestirme

Sementasyon , Cekirdek sertlegtirmesi
Acs (Cekirdek) e A
Aey (raaey) | [HF — — - EEE
P - Y sertlegtirmess
+ | | (Sementasyon Gzey e¥ti
= |{ Kutusu veya
2| Hew)
(7,1

Zaman ~—

Sekil 2.2. Basit sertlestirme grafigi [4,5].

Sementasyon sonrasi par¢a sementasyon firininda sogumaya birakilir. Daha sonra,
istege gore parganin yiizeyinin sertlestirilmesi i¢in, yiizey doniisiim sicaklifina veya
yiizey ve cekirdegin beraberce sertlestirilmesi i¢in ¢ekirdek doniisiim sicakligina
isitilir, uygun ortamda [yag, su veya sicak banyo] sogutulur ve menevislenir. Bu

yontem degisik kesitli pargalarda, ¢carpilmalarin istenmedigi hallerde uygulanir.
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2.5.3. Basit Sertlestirme (Ara Tavindan Sonra)

Celik pargalar semente edildikten sonra, sementasyon kutusu veya havada sogumaya

birakilir. Sonra 4, 6tektoid sicakligi altinda, genellikle 630-650 °C’de aratavi yapilir.

Bunu takiben yiizey veya beraberce yiizey-cekirdek sertlestirmesi i¢in gerekli

sicakliga 1sitilir, uygun ortamda (yag, su veya sicak banyo) sogutulur ve menvislenir.

2.5.4. Basit Sertlestirme (Izotermik Déniisiimden Sonra)

Sicaklik

Sementasyon , Cekirdek sertlestirmesi
Acy (Cekirdek}, e iy B iy e e 2
Ans,i‘fﬁzey)f J
b . ~ Yizey sertiegtirmesi
kademess

Sekil 2.3. Basit sertlestirme grafigi (izotermik doniisiimden sonra) [4,5].

Sementasyon sonrasi, pargalar yiizey doniigiim sicakligr altinda (500-600 °C) perlit

yapimin izotermik doniigiimii tamamlanincaya kadar bekletilir. Tekrar yiizey veya

yiizey-¢ekirdek sertlestirilmesi igin gerekli sicakliga isitilir, uygun ortamda yag, su

ve sicak banyo sogutularak menevislenir.

2.5.5. Cift Sertlestirme

Sementasyon
Acy (Celirdel) — v ——
Acs (Yazey) — oanliae -
Sertlegtirme - Sertlestrme
&
% v Meneviglemne

Sekil 2.4. Cift sertlestirme grafigi [4,5].
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Sementasyon firmnindan ¢ikan malzeme, direkt sertlestirilir. Daha sonra, yiizey
doniisiim sicakligina kadar isitilarak tekrar sertlestirilir ve menevislenir. Bu yontemle
cok iyi neticeler elde edilebilir. Ancak, ard arda yapilan sertlestirmelerde parcada

carpilmalar olabilir.
2.6. MENEVISLEME

Bu islemin gayesi, sertligi bir miktar diisiirerek sertlestirme sonrasi ¢elik par¢adaki
gerilimleri gidermektir. Sertlestirme sonrasinda ¢elik pargalar genellikle 160-220 °C
arasindaki sicakliklarda menevislenir. Menevisleme zaman 1-2 saattir. Eger sonugta
parca yiizeyindeki sertlik 60 HRC’den diisiik istenmiyor ise, menvisleme sicakligi

180 °C’den fazla olmamalidir.

2.7. SEMENTASYON DERINLIGINE, YUZEY SERTLIGINE VE
CEKIRDEK SERTLIGINE TESIR EDEN FAKTORLER

Bu boliimde, semente edilecek c¢elik cinsinin, parca ebatlarinin, sementasyon
sicakligi ve zamaninin, sementasyon sonrasi sertlestirme metodunun, sertlestirme
sicaklifi ve sogutma ortaminin, sementasyon derinligine, yiizey sertligine ve

cekirdek sertligine olan etkileri incelenmistir.
2.7.1. Sementasyon Derinligi

Sementasyon islemi sonunda ¢elik pargasi, ylizeyden belli bir derinlige kadar karbon

emmesi yapar. Bu derinlige Sementasyon Derinligi ad1 verilir.

Etkili sementasyon derinligi, yiizeyden 50 HRc sertlige kadar olan bolge olarak tarif
edilebilir. AGMA’ya goére ECD sertlik 530 Hv’ye diistiigii nokta olarak

degerlendirilir.

Ayrica sementasyon derinligi, par¢anin ebadina ve sementasyon sonrasi sertlestirme
sicakligi ile sogutma ortamina da yakindan baghdir. Disli malzemelerde disli

modiiliiniin 0,10-0,40 katlarinin araliginda kalmalidir.
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Sementasyon derinligi bir dereceye kadar gelik kalitesine de baghdir. Ince kesitli

parcalarda da bu faktor fazla 6nem tagimamasina karsilik, biiyiik kesitli pargalar i¢in

derin sertlik istendigi durumlarda, sementasyon zamani agisindan 6nem kazanir.

2.7.2. Yiizey Sertligi

Ostenit fazda ¢oziinen karbon miktari, yiizey sertligini belirleyen kesin faktordiir.
Yiizeydeki karbon miktar1 % 0,80 ile % 1 arasinda olabilecek sekilde kontrol
edilmelidir. Yiizeyde karbon miktarmin fazla olmasinin (6tektoid iistii bolgede), iki
Oonemli sebeten dolayi1 sakincalari vardir. Birincisi, eger ¢elik parga sementasyon
sicakligindan yavasca sogutulursa, perlit tane sinirlarinda sementit agi tesekkiil
edecektir. Sonra yapilacak sertlestirme isleminde, 6zellikle par¢a Acm ¢izgisinin
altinda bir sicakliga kadar 1sitildiktan sonra sertlestirilirse, sonugta yapida sementit
ag1 oldugu gibi kalacak ve bu bazi olumsuz neticeler verecektir. Ikinci olarak
yiizeydeki karbon miktart % 0,70’ 1 gegerse, sertlestirme sonrasinda martenzit yapida
artik ostenit kalmasina ve sertligin azalmasma sebep olacaktir. Ozellikle yiiksek
alasimli ¢eliklerde yiizeydeki karbon miktarinin % 0,80’ den fazla olmamasina

dikkat edilmedilir.

Fazla semente edilmis c¢eliklerin sertlestirme sicakliklarinin uygun segilmesi ile,
ostenit fazda ¢oziinen karbon miktar1 kontrol edilerek, sertlestirme sonucu artik
ostenit miktar1 azaltilarak, yiiksek sertlik elde edilebilir. Fakat eger, ¢elik yiizeyinde
sementasyon sonucu uygun karbon konsantrasyonu saglanirsa, maksimum sertlik i¢in

sertlestirme sicakliginin fazla 6nemi kalmaz [5].

2.7.3. Cekirdek Sertligi

Ince kesitli pargalarda Kkarbiirizasyon tabakasinin 6zellikle hemen altindaki
farkedilebilir sertlik artigi, malzemenin g¢ekirdeginin sertlestirme sonrasi islenmesi
sirasinda zorluk ¢ikarilabilir. Bu durumlarda gekirdek sertligi su verme sicakliginin
ayarlanmasi ile kontrol edilebilir. Bunun yaninda ¢ekirdek sertligini en fazla kesit

boyutu etkilemektedir [8].
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BOLUM 3

YORULMA

3.1. YORULMANIN TANIMI

Uygulamada yani servis sartlarinda malzemeler ¢ogunlukla statik olarak zorlanmaz.
Makine ve ekipmanlar1 genellikle biiyiikliigii ve yo6nii diizenli ya da diizensiz olarak
siirekli degisen kuvvetlere maruz kalirlar. Bu yiiklemelere c¢evrimli yiikleme adi

verilir [9].

Cevrimli yiiklemelere maruz kalan malzemelerde olusan gerilmeler akma
mukavemetlerinin altinda olsa bile belli bir ¢cevrim sayisini astiktan sonra yiizeyde
bir gatlak olustururlar. Catlagin ilerlemesi neticesinde de malzeme hasar goriir.
Yorulma adi verilen bu olay ilk olarak 1829 yilinda W.A.S. Alber tarafindan, demir
zincirler tizerine tekrar eden yiikler uygulanarak, incelenmistir. Servis sartlarinda
gozlenen ilk yorulma kirilmalari araba ve tren akslarinda meydana gelmistir. 19.
Yiizyilda demiryolu sistemlerinin gelismesiyle de akslarda meydana gelen bu
kirilmalarin incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Akma noktasinin altinda fakat
tekrarli yiiklemelerle ¢alisan bu pargalarin kirilma sartlar1 laboratuvar ortaminda

yeniden canlandirilmig ve sonuglar elde edilmeye ¢alisilmigtir [10].

1852 ve 1870 yillart arasinda Alman demir yollar1 miihendisi August Wohler ilk
sistematik yorulma incelemesini yapmustir. Agirlikli olarak demiryolu akslar
izerinde ¢alisgan Wohler, kiigiik miktarda egilme, burulma ve radyal olarak
tekrarlanan yiikler uygulayarak bu malzemelerin davranislarini kaydetti. Elde ettigi
veriler neticesinde ismi ile de anilan S-N (gerilme-¢evrim sayisi) egrilerini olusturdu.
Bu egriler sayesinde ilgili malzemenin ne kadar yiik altinda ka¢ ¢evrim yapabilecegi

yani 6mrii bilinir hale gelmistir [10].
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Gecen zaman igerisinde yorulma konusu 6nem kazanmaya devam etmis, gerek servis

gerekse laboratuvar sartlarinda yapilan incelemelerle sebep sonug iligkileri
kurulmaya ¢aligilmistir. Gelistirilen dislokasyon teorileri ile yeni yaklagimlar ortaya
¢ikmigtir. Bununla beraber teknolojik ilerlemeler sayesinde inceleme ve veri toplama
hassasiyeti artmig ve giivenilir sonuglar ortaya ¢ikmigtir. Son olarak kirilma mekanigi
fikri, farkli sartlarda ¢alisan malzemelerin 6miirlerini hesaplamada temel olmakla

beraber ¢atlaklarin olusumu ve ilerlemesi konusunda da aydinlatici olmustur [10].

Miihendislikte deformasyon sebeplerinin en yaygin olan1 yorulmadir. Cekme, basma,
siirinme ve kirilma testlerinde yiiklemeler statik ya da siirekli artan kuvvetler
seklindedir. Yorulma yiiklemeleri ise; ileri-geri kuvvet degisimi, agik-kapali basing
degisimine benzer yiiklemelerdir. Yorulmaya sadece disaridan etki eden kuvvetler
sebep olmaz. Isil genlesme ve biiziilmeler neticesinde olusan gerilmelerde yorulma
hasaria sebep olabilir. Bu olaya da termal yorgunluk adi verilir. Yorulma olayinda
hasar bir ¢atlak sonucu olusur. Bu ¢atlak da yiizeydeki bir siireksizlikten kaynaklanir.
Yiizeyde piiriiz, ¢entik, ¢izik, kilcal ¢atlak ya da ani bir kesit degisimi yorulma

catlaginin olusumu i¢in yeterlidir [10].

Yorulma hasar1 ¢evrimsel gerilme, ¢ekme gerilmesi ve plastik deformasyon gibi es
zamanli hareketlerden kaynaklanmaktadir. Cevrimsel gerilmeden kaynaklanan
plastik deformasyon etkisiyle enine c¢atlaklar ¢ekirdeklenmeye baslar. Yorulma
sirasinda yavas bir sekilde mikro catlaklar haline gelir. Cekme gerilmesi ¢atlak
biiyiimesine ve yayilmasina destek olur. Ciplak gozle goriilebilecek makro ¢atlaklar
olusuna kadar bu doniisiim devam eder. Bir mikro catlak kritik boyuta ulastiginda
kararsiz hale gelir. Sonu¢ta numunenin kirilmasi felaketle sonuglanabilir. Basma
gerilmeleri yorulmaya sebep olmamakla birlikte, basma yiikleri lokal g¢ekme

gerilmeleri olusturabilir [11].

3.2. YORULMA OLAYINDA CEVRIMLI YOKLEME

Malzemelere etkiyen yiikleri zamanin fonksiyonu olarak ii¢ grupta inceleyebiliriz.

Bunlar; siirekli artan yiikler, statik yiikler ve dinamik yiiklerdir.
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Siirekli artan yiikler; malzeme muayenelerinde rastlanabilecek yiikleme seklidir.

Cekme veya basma deneyi sirrasinda numuneye sifirdan itibaren artan bir yiik

uygulanir ve kopma gerceklestiginde yiik kaldirilir.

Statik yiikler; zamana gore degeri degismeyen yiiklerdir. Uygulanan yiik malzemenin
akma mukavemetinin altinda ise hasar gormeyecektir. Ustiinde ise plastik

deformasyona ya da kopmaya sebep olacaktir.

Dinamik yiikler; degeri zamana gore degisen yiiklerdir. Yorulmaya sebep olan
dinamik yiikler ¢ogunlukla periyodiktir. Mesela; bir tagit mili tagitin agirligindan

dolayi egilmeye zorlanir [9].
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Sekil 3.1. Dinamik yiiklemede zamana gore yiikiin degisimi [10].

3.3. YORULMA CATLAGI

Yorulma genellikle i¢yapida olusan kusurlar civarinda olusan yerel gerilme
yigilmalarindan kaynaklanir. Bundan dolay1 yorulma olay1 i¢yapiya ¢ok baglidir.
Icyapida bulunan catlak, ¢entik, bosluk ve ani kesit degismeleri civarindaki
gerilmeler ortalama gerilmelerden daha biyiiktiir. Bu gerilmeler etkisinde yerel
plastik sekil degistirme meydana gelir. Diger taraftan baslangigta hi¢bir kusur
icermeyen yiizeyi parlatilmis homojen kesitli bir metalde elastik sinir altinda da
dislokasyonlar yerel olarak hareket ederek kayma bantlar1 olustururlar. Bu bantlar da
yiizeyde girinti ve ¢ikintilarin olugsmasina, dolayisiyla gerilme yigilmalarina neden
olur. Biitiin bu hallerde tekrarli gerilmeler etkisinde olusan plastik sekil degistirme

sonucu malzeme sertlesir, gevrekligi artar ve sonunda mikro c¢atlaklar dogar. Bu
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mikro ¢atlaklar zamanla yayilarak ani yorulma kirilmasi meydana getirir. Yorulma

catlaklar1 genellikle yiizeyde baglar ve malzemenin i¢ kisimlarina dogru ilerler [12].

3.4. YORULMA KIRIK YUZEYi

Yorulma kirilmasi yiizeyinin ilging bir goriiniisii vardir. Yiizeyde catlagin basladigi
nokta, onu ¢evreleyen midye kabugu goriiniimlii aynm1 merkezli egriler ve bunlarin
yaninda taneli bir bolge goriiliir. Catlak zamanla yavas ilerlerken karsilikli yiizeylerin
siirekli birbirine siirtiinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi parlak goriiniir. Catlak
ilerleyip geri kalan kesit normal yiikii tasiyamaz hale gelince ani kirilma meydana

gelir ve kirllma yiizeyi taneli goriintistedir [12].
3.5. YORULMAYI ETKILEYEN FAKTORLER
Yorulma olaymin mekanizmasi hayli karisik oldugundan ve hala tam olarak

coziilemeyen konulari oldugundan ayni gerilme genliklerinde bile farkli ¢evrim

sayilarinda kirilmalar olabilir. Buradan da goriilecegi gibi, malzeme 6zelliklerinden

- ¢alistig1 ortama kadar, yorulma olayina etki eden bir¢ok faktér s6z konusudur [9].

3.5.1. Malzemenin Cekme Mukavemeti

Genellikle malzemelerin ¢ekme mukavemetleri arttikga yorulma dayanimlari da
artar. Mesela demir alagimlart ve titanyum alasimlarinda arayer atomu halindeki
alasim elementleri ¢ekme mukavemetini artirarak yorulma dayanimi da artirir.

Sadece yorulma dayanimini artiran bir asim elementi mevcut degildir [13].

Malzemelerin ¢ekme mukavemetlerini artiran tiim islemler ayn1 zamanda yorulma
dayamimina da artirir. Ozellikle uygun su verme ve menevisleme neticesinde sertligi
ve ¢ekme mukavemeti artan c¢eliklerin yorulma dayanimlann da artar. Alasim
elementleri ile su alma derinlikleri artan ¢eliklerde de 1s1l islem neticesinde yorulma
dayaniminda artis goriilmektedir. Siinek malzemelerin son mekanik islemleri,

inklizyon, segregasyon gibi c¢ekme mukavemetini diigiiren olumsuzluklarin
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giderilmesi de yorulma dayanimini artirir. Kisacasi malzemenin mekanik mukavemet

degerlerini artiran iglemlerin hemen hepsi yorulma dayanimi da artirir [13].

3.5.2. Centik Etkisi

Yorulma kirilmalart her zaman gerilmelerin yogun oldugu noktalardan baglar. Par¢a
kesitinde c¢entik, delik, kama kanali, ani kesit degisimleri gibi durumlar gerilme
yigilmalarina sebep oldugu i¢in yorulma dayanimimi diigiiriir. Ayrica malzemeler
tiretilirken yiizeylerinde olusan piiriizlerde ¢entik etkisi olusturabilir. Bunu 6nlemek
icin malzemeler ana ¢ekme gerilmesi y6niinde taslanirlar. Cizikler gerilme ekseni ile

paralel oldugunda gerilme dayanimi en yiiksek degere ulasir [9].

3.5.3. Korozyon Etkisi

Malzemenin yorulma zorlamasina moruz kalirken korozyona ugramasina
“korozyonlu yorulma” adi verilir. Korozyon malzeme yiizeyinde oyuklar ya da
cukurlar olusmasina sebep olur. Olusan ¢ukurlar da ¢entik etkisi olusturarak yorulma
dayanimini diisiiriir. Korozif ortamda yapilan yorulma deneylerinde frekans da 6nem
kazanir. Diisiik frekanslarda yapilan deneylerde siire artacagi i¢in korozif ortam

catlak i¢erinde de etki gosterir. Boylece yorulma dayanimini diisiiriir [13].

Vakum altinda yapilan deneylerde malzemeler, normal deneylere gore daha biiyiik
yorulma dayanimi sergiler. Korozif etki olusturacak gazlarin ¢ok kiigitk miktarlari
bile sonucu oldukg¢a fazla etkiler. Sulu ¢ozeltilerde yapilan deneylerde ise Wohler

egrilerinin daha asagiya indigi goriilmiistiir [9].

3.5.4. Yiikleme Seklinin Etkisi

Yorulma olayinda eksenel, egilme ve burulma olmak tizere ii¢ temel yiikleme vardir.
Tam degisken eksenel yorulma ile saptanan yorulma dayanimi egilme ile saptanan
degerin % 85’1 kadardir. Tam degisken burulmada ise bu deger % 58°dir. Bu nedenle
test edilecek parca servis sartlarinda ne tiir yiiklemelere maruz kalacaksa ona gore

yiikleme bi¢imi se¢ilmelidir. Pargalarin tek tip yiiklemelere maruz kalmadig: da goz

22




oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle ilgili pargalarin servis sartlarinda nasil

yiiklemelere maruz kaldigi kaydedilip teknolojik yorulma cihazlarinda testler
yapilabilir [14].

3.5.5. Frekans Etkisi

Metallerde 104 tekrar/dakikaya kadar 1sinma meydana gelmediginden frekansin bir
etkisi yoktur. Plastik malzemelerde ise 10 Hz civarindaki ¢evrimlerde bile 1sinma

meydana geldiginden frekans olduk¢a diisiik tutulmalidir [9].
3.5.6. Boyut Etkisi

Egilme ve burulma seklindeki yiiklemeler parca kesitinde uniform olmayan
gerilemelere neden oldugundan, par¢ca boyutunun artmasi yorulma dayanimin

olumsuz etkiler.
3.5.7. Sicaklik Etkisi

Oda sicakliginin altindaki deneylerde sicaklik diistiikge yorulma dayanimi artar.
Ancak oda sicakliginin altindaki degerlerde malzemelerin ¢entik hassasiyeti
artmaktadir. -200 °C ve -400 °C araliginda yorulma dayaniminda fark edilir bir artis
meydana gelir [9]. 2000 °C’ye kadar sicakligin bir etkisi yoktur. Diisiik karbonlu
celiklerde 200-3000 °C araliginda yorulma dayaniminda artig goriiliir. Bu etkinin
nedeni dusiik karbonlu ¢eliklerin bu sicakliklarda deformasyon yaslanmasina
ugrayarak ¢cekme mukavemetinin artmasidir. Bunun haricindeki durumlarda yorulma

dayanimi diiser [13].

Deney sicakligi belirli bir degerin iistiine ¢iktiginda yorulmadan ziyade siiriinme
devreye girer. Kopma, yorulmadan ¢ok siiriinmeden kaynaklanir. Iki olay arasindaki
fark kirilma tiirleridir. Yorulmada kirilma tane iginde, siirlinmede ise taneler
arasindadir [13]. Makine elemanlarinin kullanim esnasinda sicaklik degismelerine
maruz kalmalarn 1sisal gerilmelere yol agarak malzemede yorulmaya neden olabilir.

Bir defalik 1s1l degisimler bile malzemede ¢atlamaya yol agabilir. Buna “termal sok”
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ad1 verilir. Catlak birkag 1s1l degisim neticesinde olusursa buna “termal yorulma” adi
verilir. Isil genlesme katsayisi bilyitk olan malzemeler termal yorulmaya karsi son

derece hassastir [13].

3.5.8. Gerilme Genliginin Etkisi

Gerilme genlifi yorulma olayinda birinci derece degiskendir. Gerilme genligindeki

en ufak bir degisim yorulma 6mrii {izerinde biiyiik degisimlere sebep olur [13].

3.5.9. Yiizey Islemlerinin Etkisi

Yiizeyde sertlestirme islemi uygulandiginda yorulma dayaniminda artig
goriilmektedir. Fakat bu islem tiim yiizeye uygulanmalidir. Aksi halde kesisim
noktasindan c¢atlak olusabilir. Nitrasyonla yiizey sertlestirmesi sonucunda egme
yorulmasi % 20-35 araliginda iyilesme goriiliir [9]. Yiizeyin bilyalanarak doviilmesi
neticesinde olusan artik basma gerilmeleri yorulma dayanimini % 27-33 araliginda
artirir. Haddeleme ile yiizeye basing uygulanmasi da yorulma dayanimina % 10-25
araliginda katki saglar [9]. Yiizeye yapilan krom kaplama islemi ise asinma ve
korozyona kars1 koruma saplarken yorulmaya karsi ayni etkiyi olusturamaz. Metal
puskiirtme islemi yiizeyde kiiciik bosluklar ve tabakalar meydana getirdiginden
yorulma dayanimini diisiiriir. Mesela metal piiskiirtme yolu ile kaplanmis Al-Cu-Mg

alasimlarinin yorulama dayanimlar1 % 14 oraninda diismektedir [9].

3.6. YORULMA HASARININ ONLENMESI

Uygulamada kullanilan birgok makine parcasi ve yapi elemani tekrarli yiiklere ve
titresimlere maruz kalmaktadir. Yorulmaya etki eden faktorlerin fazla olmasi ve
uygulamada statik yiiklemeye nadir rastlanmasi ile giiniimiizde meydana gelen

hasarlarin % 25 gibi biiyiik bir kism1 yorulmadan kaynaklanmaktadir [14].

Caligmalar ¢eliklerin yorulma dayanmimlarimin genellikle sertlik ve ¢ekme
dayanimlariyla orantili oldugunu gostermekle birlikte, malzemenin yiik tasima

kapasitesinin, toklugu ve kritik c¢atlak boyutuyla belirlendigi yiiksek ¢ekme
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dayanimina sahip malzemeler icin bu genelleme dogru degildir. Uretim prosesi, 1s1l

islem, yiizey islemleri ve servis sartlart ¢evrimsel gerilmeye maruz kalan ¢eligin

nihai davranigina 6nemli derecede etki eder.

Malzemeler, yiikleme kosullari, gerilme konsantrasyonlart ve diger pek c¢ok
faktordeki ¢ok kiigiik degisikliklere duyarli olduklari i¢in bir metal pargasinin
yorulma Omriinii tahmin etmek ¢ok zordur. Bir yapisal metal elemanin yorulmaya
kargi direnci soguk sekillendirme, kaynak gibi iretim yontemleriyle, yiizey

piiriizliigii ve kalint1 gerilmeler gibi yiizey kosullarindan da etkilenmektedir.

25



|
]
a
!
;3

BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. NUMUNE HAZIRLAMA
Bu ¢alismada 16MnCr5 (DIN 1.7131) kalitede ¢eliklerin yiizeyinde farkli kalinlikta
sementasyon niifuziyeti elde edilebilecek sekilde Ankas Isil Islem Mak. Miih. LTD.
STI. firmasinda sementasyon 1s1l isleme tabi tutulmustur. Deneysel calismalarda
kullanilan ¢elik numuneleri sementasyon ¢eliginden olup kimyasal kompozisyonu

Cizelge 4-1° de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. 16MnCr5 sementasyon ¢eliginin kimyasal bilesimi.

16MnCr5 C Mn Si S P Ni Cr

0,16 1,18 0,17 0,014 | 0,011 | - 0,89

Farkli kalinlikta sementasyon tabakasi olusturmak i¢in semantasyon siiresi 340' ve
510' olarak seg¢ilmistir. Toplam da 340" sementasyona tabi tutulan numuneler, [IPSEN
marka DRL 7 model firinda (Sekil 4.1) 400 °C’de 60' 6n 1sitma yapilmis ardindan
IPSEN marka TQ-10 model firinda (Sekil 4.1) 940 °C’de 180' 1152 MV(%1,1)C’da,
940 °C’de 120' 1148 MV(%0,9)C’da, 840 °C’de 40' 1102 MV(%0,65)C’da
semetasyon iglemi yapilmis ardindan 80 °C’de ISORAPID yagda 20' sertlestirme
yapilmistir.

Daha kalin doku derinligi elde etmek i¢in 510' sementasyon siiresi kullanilmis olan
numuneler, IPSEN marka DRL 7 model firinda 400 °C’de 60' 6n 1sitma yapilmig
ardindan IPSEN marka TQ-10 model firinda 940 °C’de 300' 1152 MV(%]1,1)C’da,
940 °C’de 150" 1148 MV(%0,9)C’da, 840 °C’de 60' 1102 MV(%0,65)C’da
semetasyon islemi yapilmig ardindan 80 °C’de ISORAPID yagda 20' sertlestirme
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yapilmastir. Farkli sementasyon derinliklerindeki numunelere sertlestirme isleminin

ardindan marka DRL 7 model firinda 180 °C’de 90' temperleme yapilmustir.

Firina propan gazi girisi mV birimi ile kontrol edilmektedir; 6rnegin 1152 mV %],1
C’a karsilik gelmektedir. Sementasyon 1sil islemi siiresince ¢arpilma seklinde
deformasyonu ve ylizeyde kalici Ostenit olusumunu engellemek igin sirasi ile

sementasyon sicaklig1 ve karbon orani azaltilmistir.

Sekil 4.2. IPSEN Marka DRL 7 model 1s1l islem firmi.

Sementasyon islemine tabi tutulmus numuneler iizerinde makro ve mikro yapi

incelemesi, kesit tizerinden sertlik taramasi ve yorulma testleri gergeklestirilmistir.
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4.2. MiKRO YAPI INCELEMESI

Mikroyap1 ¢alismasi, standart metalografik prosediire gore numuneleri hazirladiktan
sonra optik 151k mikroskobunda (Sekil 4.4) gergeklestirilmistir. Metalografik
prosediir, numuneleri 180, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalarla
zimparalama ve ardindan elmas soliisyonla parlatma islemini i¢ermektedir.
Mikroyap1 resimleri, Metkon Marka IMM 901 model metalografi mikroskobu nda %

3 Nital ile daglanmis numuneler tizerinden ¢ekilmistir.

Sekil 4.3. Mikro test otomatik parlatma ve zimparalama cihazi.

Sekil 4.4. Metkon Marka IMM 901 model metalografi mikroskobu.

4.3. SERTLIK

Iki farkli siirede sementasyon 1sil islemine tabii tutulmus 16MnCr5 sementasyon

celigine sertlik kesiti iizerinden ylizeyden merkeze dogru taramasi yapilmistir.
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Numuneler kiitlesel sertlikleri Schimadzu marka HMV model mikro sertlik test

cihazinda (Sekil 4.3) 10" siireyle ve 200 gr yiik uygulayarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.5. Schimadzu Marka HMV model mikro sertlik cihazi.

4.4. DONEL EGMELiIi YORULMA DENEYIi

Yorulma deneyi i¢in donel egmeli yorulma cihazina uygun 90 mm uzunlugunda ISO
1143 standartlarinda belirtilen geometride yorulma numuneleri hazirlanmistir(sekil
4.6). Yorulma testleri ISO 1143 donel egmeli yorulma standardina gore dort noktali
yiikleme (four-point bending) yontemiyle yapilacaktir. Yorulma deneyleri igin imal

edilen donel egmeli yorulma cihazi Sekil 4,7°de goriilmektedir.

b
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Sekil 4.6. ISO 1143 standardina gore yorulma numunesi teknik resmi.
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Yorulma deneyi sonucunda her bir numunenin belirli yiik altindaki dayandigi ¢evrim
sayis1 kaydedilerek S-N egrisi ¢izilmistir (Sekil 5.8). Yorulma sirasinda uygulanacak
yiiklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme egrilerinden yararlanilmis olup akma smirinin

altinda calisilmistir.

Sekil 4.7. Donel egmeli yorulma cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPI CALISMASI

Deneylerde kullanilan 340" ve 510" sementasyon islemine tabi tutulmus 16MnCr5
sementasyon ¢eliginin mikro yapilar1 sirasiyla  Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de
gosterilmektedir. Sekil 5.1 ve 5.2°den goriildiigii gibi karbiirleme stirelerinin artisi ile
sementasyon islemi yapilan malzemenin yiizeyden derinlige dogru karbon yogunlugu
artmakta olup yiizeydeki yapinin tamaminda martensite dontisim gergeklesmistir
(Sekil 5.2). 340" sementasyon islemine tabi tutulmus numunenin yiizeyinde ince
martenzitik yap1 goriiliirken sementasyon siiresinin artmasiyla 510" sementasyon
islemine tabi tutulmus numunede martenzit yapida bir miktar kabalagma meydana
gelmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde kalint1 6stenit goriillememektedir. Benzer

sonuglar literattirde rapor edilmistir [11].

(a) (b)

Sekil  5.1. 340" sementasyon islemine tabi tutulmus numunenin mikroyapi
goriintiileri. a) Yiizey-0,5 mm derinlikteki mikroyapi, b) Cekidek
mikroyapisi.
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(a) (b)

Sekil 5.2. 510" sementasyon islemine tabi tutulmus numunenin mikroyapi
goriintiileri. a) Yiizey-0,5 mm derinlikteki mikroyapi, b) Cekidek
mikroyapisi.

340" ve 510" sementasyon islemine tabi tutulmus 16MnCr5 kalite celik
numunelerinin merkez bolgelerinde ihtiva edilen C oranina gore merkeze yakin
bolgelerde perlitik ve ferritik yapilar goze carparken, merkez bolgesinde ferrit

miktarinin yliksek oldugu goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan 510" sementasyon islemine tabi tutulmus 16MnCr5
sementasyon ¢eliginin yorulma deneyinden once ve sonra SEM ile farkhi
biiylitmelerde mikroyapilar1 incelenmis ve Sekil 5.3, Sekil 5.4. Sekil 5.5. ve Sekil
5.6.’da gosterilmistir.

Sekil 5.3. 510' sementasyon islemine tabi tutulmus 16MnCr5 sementasyon ¢eliginin
yorulma deneyinden dnce yiizey mikroyapisi.
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Sekil 5.4. 510" sementasyon islemine tabi tutulmus 16MnCr5 sementasyon ¢eliginin
yorulma deneyinden 6nce ¢ekirdek mikroyapisi.

Deney numunesinden alinan SEM goériintiilerinden yilizeyde martenzitik tabaka
mevcut oldugu goriilmektedir. SEM biiylitme orani arttirildik¢a ince tane biiyiikligii
ve martenzit ag1 net bir sekilde gorilmektedir. Yiizeyden c¢ekirdege indikge mevcut
martenzit yerini perlitik yapiya birakmaktadir. Numune c¢ekirdeginden alinan
goriintiilerde yiizeydeki sert martenzit tabakanin yerini siinek perlitik+ferritik yapiya
biraktig1 anlagilmaktadir. Yine goriintiilerden anlasilacagi gibi ylizeydeki ince tane

biiytikligl ¢ekirdege dogru artan iri tane buytikliigiine dontismektedir.

Sekil 5.5. 510" sementasyon islemine tabi tutulmus 16MnCr5 sementasyon ¢eliginin
yorulma deneyinden sonra yiizey mikroyapisi.
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Sekil 5.6. 510" sementasyon iglemine tabi tutulmus 16MnCr5 sementasyon ¢eliginin
yorulma deneyinden sonra ¢ekirdek mikroyapisi.

Deney numunesinden, yorulma deneyinden sonra kirik yiizeyden alinan SEM
goriintiilerinde ylizeyde sementasyon isleminden dolayr olusan sert martenzitik
tabakada gevrek kirilma olusmus, ¢ekirdege dogru artan perlitik+ferritik yap1 ve iri
tane buyiiklugiinden dolayr kirilma stineklesmistir. Cekirdekte ise perlitik+ferritik
yapinin sert olmamasi ve tane biiytikliigiiniin iri olmasindan dolay1 kirilma tamamen

sunektir.

5.2. MIKROSERTLIK CALISMASI

Standart parlatma islemleriyle hazirlanan 15 mm c¢apindaki 340" ve 510
sementasyon islemine tabi tutulmus 16MnCr5 Sementasyon celiginin 200 g yiik
altinda ve vickers ucu ile alinan mikro sertlik sonuglar1 Sekil 5.9.’da gosterilmistir.
Sekil 5.7.°den goriildiigii gibi yiizeyden 0,3 mm derinlige kadar hem 340'
sementasyon islemine tabi tutulmus hem de 510" sementasyon islemine tabi tutulmus
numunelerin ylizey sertlikleri ayni olup yiizeylerinde yaklasitk 700 HV(200 g
ol¢tilmiistiir. Sertlik doniistim tablolarina bakildiginda 700 HV 2 ¢) degeri 60 HRC
sertlik degerine karsilik gelmektedir. Yiizeyden itibaren belirli bir derinlikte 510’
sementasyon islemine tabi tutulmus numunede sertlik 340" sementasyon islemine tabi
tutulmus numunedeki sertlikten daha yiiksektir. Bu durum sementasyon siiresinin
artmasina dayandirilabilir. Buna ilave olarak sementasyon siiresinin artmasi ile
¢ekirdek sertlik degerinin de arttign goriilmistiir. 340" sementasyon islemine tabi
tutulmus numunenin sertlik degerinin daha az olmasi numunenin Gstenit bolgesi
sicakliginda ¢oziilebilen karbon yogunlugunun azligini gostermektedir [11]. Buda

mikroyapinin ince martenzitik bir yapinin olugsmasina yol agmistir.
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Sekil 5.7. 340" ve 510" sementasyona tabi tutulmus numunelerin yiizeyden merkeze
dogru sertlik sonuglari.

5.3. DONEL EGMELi YORULMA DENEY SONUCLARI

Numuneler 90 mm boyunda donel egmeli yorulma cihazina uygun sekilde CNC
torna ile hazirlanmistir. Daha sonra boyutu ¢ap1 1,25 mm ve 1,80 mm sementasyon
derinligine sahip olan numunelerin ¢aplarina uygun pens takimlari siparis edilmistir

ve yukaridaki formiil kullanilarak agirlik hesabi yapilip agriliklar ayarlanmustir.

Yaklasik olarak 15 kg yiike kadar test edilen sementasyonla yiizeyleri sertlestirilmis
numunelerin 1,25 mm ve 1,80 mm sementasyon derinligine sahip numuneler

yorulma deneyine tabii tutulmustur. Sekil 5.8’de deney sonuglari gosterilmistir.

Herhangi bir gerilme degerinde ECD 1,80 mm olan numune ECD 1,25 mm olan
numuneden daha uzun g¢evrim sayisina sahiptir. Gerilme—cevrim sayist grafigi
yaklasik 3x10° gevrim sayisinda sabit gerilmede sonsuz dmiir sergilemistir. Yorulma
omrii olarak tanimlanan sabit gerilme degeri ECD 1,25 mm olan numune i¢in 1050
MPa iken, ECD 1,80 mm olan numune i¢in 1320 MPa’dir. ECD 1,80 mm olan
numunenin yorulma dayaniminin yiiksek ¢ikmasi ylizeydeki sert tabakanin daha
derin olmasi, c¢ekirdek sertliginin yiiksek olmasi ve martenzit yapinin daha yogun
olmasina dayandiilabilir. Cevrim sayisi hemen hemen 3x10° "ya karsihik gelen
kirllmis numunelerin kirik yiizeyleri Troniz marka stereo mikroskop altinda
incelenmis olup Sekil 5.9°da verilmistir. Sekil 5.9°dan goriildiigli gibi sementasyon

derinliginin artmasiyla donuk ve lifli goriinimde hizli kirilma bolgesi azalmakta ve
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yavas yorulma catlak ilerleme bolgesi genislemektedir. Bu durum ECD 1,80 mm

olan numunenin yorulma dayaniminin daha yiiksek olmasini agiklamaktadir.
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Sekil 5.8. Incelenen numunelerin gerilme- ¢cevrim sayisi sonucu.

Diistik Buyiiltme Yiiksek Biiyiiltme

1.25 mm Sementasyon Derinligi

1.80 mm Sementasyon Derinligi

Sekil 5.9. Yorulma deneyi sonrasi kirilmis numunelerin yiizey gériiniim.
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5.4. SONUCLAR

ECD 1,25 mm olan numunelerin ¢ekirdek sertlikleri ECD 1,80 mm olan
numunelerin ¢ekirdek sertliklerinden daha diisiik gelmstir, dolayisi ile yiiksek
niifuziyet ile iyi bir asinma direncinin yaninda yiiksek bir tokluk elde edilebilir.
Kesitten ¢ekirdege dogru yapilan sertlik taramasindaki sertligin diisiisi ECD

1,25 mm olan numunede ECD 1,80 mm olan numuneden daha hizlidir.
Sertlestirme sonucunda olusan martenzit miktart ECD 1,80 mm olan nmunede
% olarak daha fazladir ki bu oran ECD 1,80 mm olan nmunede yiizeyde % 94,
ECD 1,25 mm olan numunede ise % 89“dur.

Sertlestirme sonucunda olusan ferrit-perlit oran1t ECD 1,80 mm olan nmunede
sirasi ile % 63-%37 iken ECD 1,25 mm olan nmunede yiizeyde bu oran % 76-
% 24°tiir.

ECD 1,80 mm olan numune ECD 1,25 mm olan numuneden daha uzun ¢evim
sayisina sahiptir.

Yorulma 6mrii olarak tamimlanan sabit gerilme degeri ECD 1,80 mm olan
numunede 1320 MPa, ECD 1,25 mm olan numunede 1050 MPa’dur.
Numunelerin kirilma yiizeyleri Kkarsilastirildiginda ECD 1,80 mm olan
numunedeki sert doku derinliginden kaynakli gevrek kirilma olustugu
g6zlemlenmektedir.

Sert martenzitik tabakada gevrek kirilma olusmus, g¢ekirdege dogru artan
perlitik+ferritik yapi ve iri tane bilyiikligiinden dolay: kirilma siineklesmistir.
Cekirdekte perlitik+ferritik yapinin sert olmamast ve tane biiyiikliigiiniin iri

olmasindan dolay1 kirilma tamamen siinektir.
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