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OZET

Anahtar Kelimeler: Celiklerin  yiizey sertlegtirilmesi, Gaz karbiirizasyonu,
Sementasyon gelikleri, Egmeli yorulma mukavemeti

Giiniimiizde sementasyon gelikleri diglilerde, millerde, zincir baklalarinda, rulmanh
yataklarda bir kissm 6lgi ve kontrol aletlerinde ve kesici takimlar gibi pargalarin
imalinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Sementasyon islemi, par¢a kismen veya
tamamen son seklini aldiktan sonra uygulandii icin sementasyon geliklerinin islenmesi
oldukga kolaydir. Bunun yaminda yiizeyde aym sertlii verebilecek takim celigi
durumundaki yitksek karbonlu geliklerden daha ucuz olmast gibi avantajlara sahip
bulunmaktadir.

Ancak uygun sementasyon ¢elifinin secimi ve dojru sementasyon islemi dikkat ve
tecriibeyi gerektirir. Sementasyon igleminin iyi sonug vermesi, istenilen sementasyon
derinligine ve sertlie ulagilmas:, kullanilan celigin i¢ yapi temizligi ile yakindan
ilgilidir.

Bu ¢alismada, yiizeyi sertlestirilen numunelerde sertlik derinliinin yorulma
mukavemetine etkisi, yiizeyi gaz sementasyonu ile sertlestirilmis SAE 8620
sementasyon geligi iizerinde deneysel olarak incelenmistir.

Donen egme gerilmeli yorulma deney sonuglarindan, yoruima mukavemetinin sertlik
derinligi ile yakindan alakali oldugu belirlenmis olup uygun bigimlendirme ve uygun
ylizey islemleriyle numunelerin yorulma mukavemetinde onemli miktarda artis
kaydedilmigtir.
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SUMMARY

Keywords: Case hardening of steel, Gaz Carburizing, Cementation steels, Bending
Fatique strenght.

Today cementation (carburation) steels are widely used in the production of gears,
shafts, chain links, roll bearings, some measurement and control devices and cutting
tools. Processing of cementation steel is quite easy since cementation is done after the
sample material assumes its final shape in part or completely. Besides, it has the
advantage of being cheaper than highy-carbon steels which can give the same case
hardness.

However, selecting the proper cementation steel and the right cementation process
reguire attention and experience. For the cementation process to be successful, i.e.,
obtaining the desired sementation depth and hardness is closely related to the
cleanliness of the internal structure.

In this study, the effect of hardness depth on fatique strength is experimentally
investigated on SAE 8620 cementation steel which was case-hardened by gas
cementation method.

From the results of rotation bending fatique strength experiments, it was found that
the fatique strength is closely related to cementation depth. Furthermore, considerable
increases in the fatique strength are achieved by proper shaping and surface finishing.



BOLUM 1. GIRIS

Sementasyonla yiizey sertlestirme islemi, makina pargalarinin yorulma mukavemetini
ve aginma mukavemetini artirmak igin pratikte yaygin olarak kullanihir. Sementasyon
neticesinde yiizeyde faz déniisiimiiyle meydana gelen sert ve sajlam kabuk daha fazla
gerilme tastyabilir. Faz dontsimit ve farkh sofumadan dolayr meydana gelen
yiizeydeki basma gerilmeleri, uygulanan ¢ekme gerilmesinin etkisini azaltir.

Sementasyon iglemine tabi tutulan malzemenin yiizeyi, esas malzemeninkinden daha
fazla karbon konsantrasyonuna sahiptir.  Sertlestirme esnasinda karbon
konsantrasyonuna ve sofutma hizina baghi olarak, meydana gelen mikroyap: ve
mukavemet degisir. Makina pargalarinda ¢aliyma esnasinda en bityiik gerilme ylizeyde
meydana gelir. Ayrica malzemenin ylizeyt daha c¢abuk hasara ugrar ve yorulma
catlaklarida genellikle yiizeyden bagslar. Bu yiizden malzeme yiizeyinin sert ve saglam
bir mikroyaptya sahip olmasi yorulma mukavemetini artirir.[1]

Kolayca islenebilir ozellie sahip dusik karbonlu geliklerin ylizey tabakalan
sementasyona ve bunu takiben sertlestirme iglemine tabi tutulabilir. "Yizey
sertlestirme” adi verilen bu islem, celife sert ve aginmaya karsi dayanikli bir yiizey
saglar. Yizeyi sertlestirilmis celiin c¢ekirdeSinin nisbeten yumugsak ve tok olmasi,
parganin tiim olarak yiliksek darbe mukavemeti gbstermesini saglar. Yiizey sertlestirme
sirasinda, ylizey tabakalarinda basma gerilmelerinin gelismesi yiziinden, ¢eligin
yorulma mukavemeti de artar.

Sementasyon normal olarak 825 ve 925 °C sicakliklan arasinda, kati sementasyon
ortaminda, tuz banyolarinda ve gazlar iginde uygulanir. Sementasyon derinligi, ya
geligin ylizeyinin altinda belli bir karbon konsantrasyonuna kadar olan mesafe ve
yahut karbonun yayinmig oldugu toplam derinlik olarak tanimlanur.

Zaman ve sicaklifin yanisira sementasyon derinlifine etki eden faktorler sementasyon
ortaminin karbon potansiyeli ve gelifin kimyasal bilesimidir. Ortamin karbon
potansiyeli ne kadar yiiksek ise, yayinma sonrasi denge haline ulagildifinda,
sementasyon derinlii de o derece fazla olur. [2] Sementasyon sonrasinda gelikler bir



sertlestirme i5lemine tabi tutulurlar. Sertlesme iglemi parganin yiizeyinde veya
¢ekirdeginde ya da beraberce her iki bolgesinde elde edilmesi istenen sertlik degerine
bagh olarak gesitli gekillerde yapilir. Sertlestirme islemi sonucunda malzeme yiizeyinin
sertlifinin artmast ile yoruima mukavemetinde de olduk¢a dnemli artig olmaktadir.[3]

Malzemenin tekrarh gerilmeler veya birim sekil degistirmeler sonucu kinlmasina
"yorulma" adi verilir. Yorulma omrii, kinlmaya kadar uygulanan tekrar sayisi ile
verilir. Bu 6miir;

- Cekirdeklenme

- Mikrogatlak ilerlemesi

- Makro gatlak ilerlemesi

- Kinlma
olmak iizere 4 safhadan meydana gelir.
Yorulma, hem gekirdeklenme hem de gatlak ilerlemesi safhasinda plastik deformasyon
sonucu olusur. Her safthaya karsilik gelen tekrar sayis1 kolayhikla saptanamaz. Kinlma
Omriin en son tekrarinda olusur. Hasarm bu safhasi yorulmadan ziyade yan-statik bir

kirtiimadir.

Yorulma ¢atlag: genellikle malzeme yiizeyinde olusur. Bunun nedenleri su sekilde
siralanabilir.

- Baz1 yitkleme durumlannda (burulma, egilme) gerilmeler yiizeyde en blylik degeri
alur.,

- Yiizey purizltlugi gerilme yigiimalarina neden olur.

- Yiizeyler dis ortamdan gabuk etkilenir. Ornegin gentik etkisi yapan korozyon ¢ukuru
olusabilir.

- Yiizeyde diizlem gerilme halinin olmasi nedeniyle burada plastik sekil degisimi daha
kolaydir.[4]



Centiksiz, ¢ok 1yi parlatilmiy numunelerde olusan ve malzemenin tekrar gerilmeler
veya birim gekil degistirmeler sonucu kirilmasi anlamina gelen yorulma kinimalarinin
ilk baslangi¢ yeri ylizeydeki, gekirdek ve sertlestirilmis tabaka arasindaki bélgedir. Bu
sintir bodlgesinde baglayan yorulma catlagi, c¢ekirdegin iginde ¢ok ¢abuk ilerler ve
sertlesmis tabaka da adim adim artan bir gerilme olusturur. Catlaklar burada
goriinmeye baslar ve sonunda deney numunest aniden kiriir. Bu olaydan gekirdek
mukavemetinin yorulma sinin {izerinde 6nemli bir etkisi oldufu agik¢a goriilebilir.
Ciinki catlaklar genellikle, yorulma simin karbiirize olmug tabakadan daha diisiik olan
¢ekirdekte baslamaktadir.

Bununla beraber, optimum bir gekirdek mukavemetinin varh@1 séz konusudur. Bu
deger agilirsa yorulma azalir. Cekirdegin mukavemeti karbon ilavesiyle artinihir. Ciinkii
karbon ilavesi; celifin sertlestirme sicaklifindan sofumasi esnasinda ostenitin
déniisim sicakhifini disiiriir. Bunun sonucu olarak g¢ekirdegin mukavemeti artar.
Optimum gekirdek mukavemeti de yorulma kirimasini olumlu yonde etkiler.[2]

Yorulma kinlmasini kolaylastiran etkenler

1) Dis etkenler (sekil, yitzey durumu ve zorlama sekli)

2) I¢ etkenler (malzemenin durumu)
olarak ikiye ayrilabilir.

Bir yorulma hasarinin olugmasinda genellikle birgok etkenin ayni anda varhif
sozkonusudur, ancak sadece tek bir olumsuz etkenin kinlmaya neden oldugu
durumlarda goriilmisgtiir.

Deney sonuglarina gore yorulma kirilmalarinin btyiik ¢ogunlugu malzeme hatalarimin
yanisira gentik etkisi yapan sekil ve ylizey etkileri, agin yiikleme ve benzeri nedenlerle
ortaya ¢ikmig bulunmaktadir.[S]

Verilmis bir ortalama gerilme igin, sonsuz Omre karsthk gelen genlik gerilmesi
anlamindaki malzemenin "yorulma smn" déner efmeli makinada ve parlatilmg
yiizeye sahip deney numunelerinde elde edilmistir. 106 tekrar sonucu hasar
olusturmayan genlik gerilmesi yorulma sinin olarak kabul edilmistir.



Cekme dayamimi 1400 MPa 'nin altinda olan geliklerde, doner egme halindeki (o, = 0)
yiklemede yorulma sinin oy, celiin ¢ekme dayanim: o 'ye bagh olarak su sekilde
alinabilir.

Cyo = 0,5 oC

Bu defer dokme demir oy, = (0,35-0,5)c¢c = 0,4 o¢ olarak alnabilir. Demir dist
metallerde belirgin bir yorulma sinir1 olmadigindan, bunlann yorulma sinin olarak 108
tekrara kargihk gelen yoruima dayamimi kullanihir,

Pratikte, makina elemanlar: doner egmeye maruz ve parlatilmig deney numunelerinden
farkh gekillerde yiiklenirler ve bunlarin yiizeyleri de farkl 6zelliktedir. Ayni zamanda,
bir ¢ok makina elemanindan sonsuz Omir istenemez. Elemanin gesitli defisken
yiikleme sartlan altinda yorulma dayanimini saptamak igin, yorulma sinir1 su faktorler
gozoniine alinarak tashih edilmelidir.

a- Yiikleme sekli

b- Parca boyutlan
c- Yiizey sartlar

d- Centik

e- Ortalama gerilme

f- istenen 6mur

Ancak bu gekilde, belirli bir makina elemanina ve belirli galigma sartlarina uyan
yorulma dayanimi elde edilir.

Standart deney numuneleri 10 mm. gapinda olup, parlak bir ylizeye sahiptirier.
Herhaﬁgi bir ¢entik igermezler ve donel egilmeye maruzdurlar. 108 ve daha bityik
tekrar sayilanina kargilik gelen yorulma dayanimi yorulma sinint olarak adlandirilir. 103
'den diigiik tekrarlara kargihk gelen ytikler statik yiik olarak kabul edilebilir.

Yorularak hasara ugramis elemanlann kinlma ylizeyleri yorulmaya has 3 ayr bolgeye
sahiptir. Bu bolgeler;

- Yorulma gatlaginin gekirdeklendigi bolge



- Yorulma gatlaginin ilerlemesi sonucu olusan bolge

- Zoraki kinilma bolgesidir

Bu bolgelerin herbiri elemandaki yorulma hasan ile ilgili belirli bilgiler verir. Yorulma
catlaklarinin hemen hemen tiimii parga yiizeyinde gekirdeklenir. Yorulma gatlaginin
cekirdeklendigi bolgenin dikkatli bir bigimde incelenmesi yorulma nedenini ortaya
gikanr. Ornegin bu, bir ¢entigin, talas kaldirma sirasinda olugan bir yiizey girintisinin
veya bir korozyon gukurcugunun neden oldufu gerilme yigiimasi olabilir. Bu tip
bilgiler bilindigi gibi yorulma nedeninin analizinde birinci dereceden &neme
sahipbilgilerdir. [4]



BOLUM 2. YOZEY SERTLESTIRME ISLEMLERI

2. 1. Sementasyon Celiginin Tanmim ve Ozellikleri

Sementasyon ¢elikleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikh, cekirdekte ise daha
yumugak ve tok oOzelliklerin istendigi, defisken ve darbeli zorlamalara dayanikh
parcalarin imalinde kullamlan, distik karbonlu alagimsiz veya alagiml, geliklerdir.

Parcaya bu ozelliklerin kazandinimasi, gelik yiizeyine karbon emdirilmesi suretiyle
olur. Sementasyon ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri Tablo 2. 1 'de verilmistir.

Sementasyon ¢elikleri, disliler, miller, rulmanh yataklar, bir kisim 6lgii ve kontrol
aletleri ve kesici takimlar gibi pargalanin imalinde kullanilirlar. Sementasyon
celiklerinin gesitli standartlardaki kargiliklar: Tablo 2. 2. 'de g&sterilmigtir.

Sementasyon isleminde parga kismen veya tamamen son seklini aldiktan sonra
uygulandii igin par¢anin islenmesi oldukga kolaydir. Parganin yiizeyinde sonradan
islenecek, sertlesmesi istenmeyen kisimlar var ise bu bolgeler elektrolitik bakir ile
kaplanarak ortiilir. Sementasyon islemi bu kisimda tesir edemiyece@inden sonradan
kolayca islenir.

Sementasyon islemi sonrasinda, ¢ekirdek bolgesi yumusakligim koruyacagindan
sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek garpilmalar oldukga azdir.

Semente edilmis geliklerin i¢ kistmlani kolayca islenebilir. Sementasyon gelikleri,
yiizeyde aym sertlifi verebilecek, gofu zaman takim ¢elifi durumundaki yiiksek
karbonlu geliklerden daha ucuzdur.
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Table 2. 2. Sementasyon ¢eliklerinin gesitli standartlardaki karsiliklan

ALMAN STANDARDI

SIN AMERIKAN incgiLiz
STANDARDI STANDARDI
Kisa Isareti|Malz.No | SAE/AISI BS/En

C 10 1,0301 ~ 1010 050 A 10

C 15 1,0401 ~1015 050 A 15

~040 A 10

Ck 10 1.1121 1010 045 M 10

Ck 15 1.1141 1015 ~040 A 15

15 Cr 3 1.7015 5015 ~523 M 15

~527 A 190

16 MnCr 5 1,7131 5115 (~En 207)
20 MnCr 5 1,7147 5120 -
20 MoCr 4 1,7321 ol -
25 MoCr 4 1.7325 - -
13 NiCr 6 1,5713 2115 -

14 NiCr 14 1,.5752 ~3316 655 A 12

{En 36 B)

. ~637 A 16

15 CrNi 6 1.5919 ~ 3115 (~En 352)

18 CrNi 8 1.5920 - ~ En 320
17 CrNiMo 6 1,6587 - -
21 NiCrNo 2 | 1,6523 8620 -
Cm 15 1.1140 ~1015 -
16 MnCrS 5 1,7139 ~ 5115 -
20 MnCrS 5 1.7149 ~ 5120 -
20 MoCrS 5 1,7323 - -
25 MoCxS 5 1,7326 - -




Tablo 2. 3. Sementasyon Celiklerinin Siniflandinlmas:

GELIK KIMyASAL BILESIM (% Agarlak)
Kisa Igareti IMalz.No < ] si 1 Mn l P J s l Cr l Mo | Ni
KALITE GELIKLERI
c 10 10301 | 5°37 | 9%55 | 0.60| 0,045 | 00s5| = | = | -
¢ 15 1.0401 g:ig 8;22 8:gg 0.545 0.545 - - -
ASAL GELIKLERL
ck 10 11121 |57 19°32 | 0%ao | 0,035 | cuass | = | = | -
ck 15 1141|0775 16735 | %60 | o.o3s | 00es | = | = | -
15 cr 3 17015 | 338 | 9145 | 0260 | 0.035 | 0,035 | oi70 | = | -
16 MnCr 5 1.7131 g:%g g:ﬁé %:gg 0,035 | 0,035 ?;?8 - -
20 MnCr 5 1.7247 | 837 13 %0 | 140 | 0,05 | 0,035 %:gg - -
20 MoCr 4 1.7321 8:%3 g:ig g:gg 0,035 | 0,035 g:gg g:gg -
25 MoCr 4 1.7325 8332 g:ig g:gg 0.035 | 0,035 g:gg 8:28 -
13 Mcr 6\ | 1.5713 | 317 g;;i ) A A - 1o%0
14 NiCr 14 - S 8:%2 g:ég g:;g 0.035 | 0,035 g:gg - g:?i
15 CrNi 6 Lo Zodd g:i% g:ig 060 | 0.035 | 0,035 i:;g - i:;g
18 CzNi 8 15020 | 0-32 13-33 | S0 0,535 | 0,035 | 2o10| - | z.10
17 CrNiMo 6 1,6587 8:&3 g:ig 8:28 0,035 | 0,035 i:gg g:§§ i:?g
21 Nicrwo 2| 1.e523 | 037 [ 5433 | 0001 6,535 | 0.035 | 0 63 | 0.25 | 0170
ASAL CELIKLER (Kiikiirt Miktari Belli Sinarlar Iginde Olanlar)

Cm 15 1.1140 g:%% g:ég 8:23 0,035 8:322 - - -
16 wncrs 5 | 1.7139 | 070 | 0°45 | 1730 0.035 | 0.088 | boa0| = |
20 mces 5 | 1740 | 3371 003 1050| 0,035 0,035 | 1030| = | -
20 mocrs 5 | 1.7323 | 337 | 5°45 | 5°50| 0,035 | 0,035 | 0,50 | 0.50| *
25 mecrs 5 | 1,7326 | 320 | 032 | 0+001 o G3s| 01089 | o-60 | 0:50] -
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Uygun sementasyon geligimin se¢imi ve dogru sementasyon islemi ¢ok dikkat ve
tecriibeyr gerektiir. Tablo 2. 3 'de sementasyon gelikleri smiflandinimistr
Sementasyon isleminin iyi sonug vermesi kullamlan geligin i¢ yapi temizligi ile
yakindan ilgilidir. Yani istenilen sementasyon derinligine ve sertlifine ulasmada celigin
1¢ yapi temizligi cok énemlidir.

2. 2. Sementasyon Islemi

Sementasyon islemi, yiizey sertlestirme metodlarindan birisi olup en eski ve en yaygin
olarak kullamlamdir. Esas itibarivle, dugiik karbonlu gelik parcasinin yiizeyine, karbon
emdirilmesi iglemidir. Karbon emdirilmesi islemi, gelik parcalarmin (CO) ihtiva eden
bir ortamda ostenit faz sicakhigina kadar isitilmasiyla gaz-metal reaksiyonu sonucu
olusur. Genellikle 850 - 950 °C arasinda bir sicakhk kullambr ki bu sicakhga

2 1

"sementasyon sicakligi" adi verilir,
Asagidaki reaksiyona gére

CO, +C« 2CO
olusan CO, kullanmlan sementasyon sicakliginda, ostenit faza getirilmis olan gelik
parcasinin yiizeyinde pargalanir ve agiga ¢ikan atomik karbon (C) gelik bunyesine
emilerek ¢cozinir.

Fe+2CO0 o FB[C] + CO_)_

Burada Fejc ostenit fazda ¢ozinen karbonu ifade etmektedir.

Kullanilan sementasyon sicaklifinda, ostenit fazda ¢oziinebilen max: karbon miktari,
Sekil 2. 1 'deki demir-karbon denge diyagraminda A, ¢izgisinden bulunabilir.



DEMIR - KARBON DENGE DIYAGRAMI (CELIK KISMI)
{ METASTABIL . SISTEM)
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Sckil 2. 1. Demir - Karbon denge Diyagrami

1



12

Verilen her iki reaksiyon da geri donme (reversible) 6zellifi gosterirler. Sicakliin
azalmasi sonucunda reaksiyon

FelC] + & Fe+2C0

seklinde olup gelik pargasun yiizeyinden karbon kaybetmesine neden olur. Bu duruma
dekarbiirizasyon (karbonsuzlagma) olay: denir. [3]

Sertlestirilmis diisiik alasimb bir gelik ve karburize edilmis bir sementasyon geligi
iizerinde yiizey dekarburizasyonunun donel efmeli yorulma dayamimina etkisi
arastirilmig, yiizey karbon ihtivasi, dekarbiirizasyon derinlii, mikrosertlik, artik
gerilmeler, ylizey bitimi ve yorulma omrii arasindaki iliskiler incelenerek yorulma
omriiniin 1 mm 'nin Uzerindeki dekarbiirizasyon derinlifinden bagimsiz oldugu tesbit
edilmistir. Bunun yaninda mikrosertlik, yiizey karbon konsantrasyonu ve yorulma
omrii arasinda dogrusal iligkiler bulunmustur.

Ayrica yiizeydeki artik gerilmelerin yorulma émriinii azalttif; tesbit edilmistir. [6]

Sementasyon ¢eliginin yiizeyi karbon emmesi yaparken parganin ¢ekirdek kismi disiik
karbon miktarint korumaya devam eder. Bu sebeple, karbon atomlan parganin
yiizeyinden ¢ekirdefe dofru yaymarak denge durumuna gelmek isteyeceklerdir.
Ostenit fazda karbon atomlarimin difiizyon hizi, verilen sicaklikta, gelik pargasinin
yiizeyinde olusan karbon konsantrasyonuna ve diflizyon katsayisina baghdir.

Celik parca, sementasyon sicakhifinda karbon difizyonunun arzu edilen dennlige
kadar ilerlemesi igin yeterli siire tutulur. Bu siireye "Sementasyon Zamani" adi verilir.

Sementasyon zamam siiresince, g¢elik parganin yiizeyinden igeriye dofru yayman
karbonun ilerleme derinligine "Sementasyon Derinligi" ad1 verilir.

Eger celik parca, sementasyon sicaklifindan yavasca sofutulursa, sementasyon
derinligi boyunca degisen karbon miktarina bagh olarak gesitli yapilar olugur. Bu
yapilar, ¢elik pargasinin sementasyon sonrasi, firnda yavas sogutularak alindiktan
sonra mikroskopta incelenmesiyle acikga goriilebilir. Once, ylizeyde tesekkiil eden
otektoid Gistii bolgede, sementit ve perlit yapilar gorilir. Bunun altinda olusan
otektoid bolge sadece perlit yapidadir. Igeriye dogru perlit ve ferrit yapilardan olusan
dtektoid alti bolge gelir ve gekirdefe dogru ferrit yapt miktan artarak devam eder.
Sementasyon sonrasinda, g¢elik parga bir sertlestirme islemine tabi tutularak yiizeyde
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yiiksek sertlik elde edilir. Sementasyon c¢eliklerine uygulanan 1sil islemler Tablo 2. 4
'de verilmigtir.

2. 3. Sementasyon Metodlan

Sementasyon iglemi de@isik karbon verici ortamlarda yapilabilir.

Bunlar:

- Kutu sementasyonu (Kat: ortamda sementasyon)
- Tuz banyosunda sementasyon

- Gaz sementasyonudur.

Uygulanan metod ne olursa olsun, sementasyon islemi, celik parcanin ostenit faz
sicakh@ina kadar siilmasiyla gaz-metal reaksiyonu sonucu olusur ve her metod gelik
yiizeyinde farkhi sementasyon derinlikleri ve sementasyon sonrast uygulanan
sertlestirme yontemine bagli olarak, farkl: sertlik neticeleri verir.

2. 3. 1. Kutu Sementasyonu

Kutuda yapilan sementasyon islemi igin karbon verici olarak genellikle odun kémiri
kullanihr. Semente edilecek parcalar ¢elik yada dokme demirden yapimis kutu
icerisindeki odun komiiriine gomiilir ve kutunun agz sikica kapatilarak finna
yerlestirilir. Sicakhifin yilkselmesi ile odun kémiirii, kutu i¢indeki havanin oksijeni ile
reaksiyona girerek CO, olusturur. CO, 'de tekrar odun komiirii ile reaksiyona girerek
CO meydana getirir.

CO, +C < 2CO
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Tablo 2. 4. Sementasyon Celiklerinin Isil Islemleri
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Sicakh@in artmasiyla, yukandaki reaksiyona gore CO olusumu artar. Ortaya gikan CO
celik yiizeyinde aynisarak CO, ve atomik karbon meydana getirir. Atomik karbon,
ostenit faza gelmis olan celik tarafindan emilerek biinyede ¢oéziiliir. Boylece gelik
parcanin ylizeyl karbonca zenginlestirilmis olur. Agi3a ¢ikan CO, tekrar odun komurt
ile reakstyona girer, CO meydana getirir ve reaksiyonlar aynen tekrar eder.

Kutu sementasyon genellikle biiyiikk pargalann sementasyonunda kullanihr ve énemii
avantajli dnceden hazirlanmas: gereken gaz atmosferine gerek olmamasidir.

2. 3. 2. Tuz Banyosunda Sementasyon

Tuz banyosunda sementasyon i¢in, karbon verici olarak NaCN ya da KCN gibi tuzlar
kullaniir. Ancak, tuz segimi istenilen sementasyon derinlifine ve buna bagh olarak
calisilacak sementasyon sicakhgina gore yapiimahdir. Ince sementasyon derinligi veren
tuzlarla 0,9 mm 've kadar sertlik derninligi elde edilmesinin yaninda sementasyon
derinligini artiran tuzlarla 3 mm hatta bazen 6 mm derinlige kadar ilerlemek de
mimkindur.

Bu metodla sementasyon islemi asagidaki reaksiyonlara gore cereyen eder.

2NaCN + Oy — 2NaCNO
4NaCNO — 2NaCN+Na,CO5 + CO + 2N
3Fe+2CO —» FC3C -+ C02

Ik reaksiyon siyaniir tuzu ile havanin 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 daldinimadan once 100-400 °C
arasinda On 1sitma yapilmahdir.

Tuz banyosu genellikle kiigilk orta buyiiklilkteki parcalarin sementasyonu igin
kullanilir. Tuz banyosunda homojen sementasyon derinlii banyo kompozisyonunun
sik sik kontrol edilerek ayarlanmasimi gerektirir. Siyantr tuzlan zehirh olduklarindan
bu metodun kullaniminda dikkatli olunmalidir.
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2. 3. 3. Gaz Sementasyonu

Gaz sementasyonu son yillarda yiizey sertlestirme metodlarinin en popiiler olan: haline
gelmugtir. Bu metodla oldukea 1y ve giivenilir neticeler elde edilmektedir.

Gaz sementasyonu icin karbon wverici olarak metan (CH,) etan (C,Hg), propan
(C3Hg) gibi hidrokarbonlar kullanilir. Sementasyon sicakhginda cesitli reaksiyonlar
olusur. Asafidaki reaksiyonlarin soldan saa dogru ilerlemesi sonucu, ortaya gikan
atomik karbon, ostenit fazdaki celik biinyesine girerek yiizeyde karbonca zengin
kabuk bolgesini meydana getirir.

2 CO < C+CO,
CH4®C2+H2
CO+H2©C+H20

Finn atmosferinde olusan gaz kompozisyonunun, 6zellikle nem miktarinin celik
viizeyinde elde edilecek karbon miktarina énemli tesirleri vardir. Nem miktan ise,
gazin yogunlasma sicakliginin tesbiti ile Slgiilebilir.

Sementasyon derinligi, gelik pargasinin finnda kabs siiresine bagh olarak degisir. Islem
tamamlandiktan sonra kullanilan gelik ¢esidine bagh olarak uygun sertlegtrime yéntemi
secilir. Bu metod, hassas toleransh sementasyon derinligi istendidi haller i¢in ¢ok
elveriglidir. Sementasyon sicaklifindan direkt sertlestirme igin, hizli hareket kolayhig:
ve temiz ¢aliyma ortam saflamasi gaz sementasyonunun difer avantajlani olarak
sayilabilir .[3]

Gaz sementasyon igleminin basanl olabilmesi 3 temel degigkene baghidir. Bunlar:
o Sicaklik
e Zaman

e Atmosfer 'dir.

2. 3. 3. 1. Sicakh@m Etkisi

Celige ilave edilebilen karbonun maksimum oram ostenit bolgesinde karbonun
difiizyon oram ile smirhi olup bu difiizyon oram sicakhkla onemli oOlgiide artar.
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Ornegin; 1700 °F 'de ilave edilen karbon oram 1600 °F 'de ilave edilen karbon
oranindan % 40 oraninda daha fazla olmaktadr.

Sementasyon i¢in en yaygin kullamilan sicaklik 1700 °F (926 °C) dir. Bu sicakhk,
kismen 1s1ya karsi direngli firin ekipmalarinin agint bozulmasina izin vermeden hizl: bir
sementasyon imkanmni saglar. Son zamanlarda, belirli derinlikte kabuk gereksinimini
saglamak i¢in bu sicaklik 1750 °F ve hatta 1800 °F 'a kadar ¢ikariimistir.

Sementasyonda birbirine, uygun sonuglar i¢in sicakhgin es dagiiimh olmas: 6nemlidir.
Is pargalannin degisik yerlerindeki es dagihmhlik finnin dizaynina baghdir. Ayrica
finmn yikleme yogunluguna, finnin isimma oram ve sirkiilasyonuna da baghdir.
Yiksek yogunlukta yiikkleme halinde banyo finnlanna etkili olmasi igin sirkiilasyon
fan1 gerekiidir.

1700 °F KD : 0,025+t
1650 °F KD 0,021 vt
1600 °F K.D:0.018 vt (K.D : Kabuk Derinlizi)

Banyo firinlarimin kontroliniin en 1yl yapilabilmesi igin termokupl yerlestirilmest
gerekir. Boylece sicaklik kontrol edilebilir. Stirekli firinlarda termokupl 1§ pargalarina
miimkiin oldugunca yakin olmalidir. Fakat firin igenisinde 15 akigina engel olmamalidir.
Kontrol kolaylig i¢in termokupl! ve koruma tiipti genellikle stirekli finnlarnin duvar
kenarna yerlestirilir. Ciinki siirekli firinlarnin ilk bolmesi sicaklik kontrol boimesidir.
Bu bélmenin termokuplu parcayr agirt isinmaya karst emniyet altina almak igin
bélmenin son kismina yakin bir yere yerlestiriimelidir. Sementasyon bolgesindeki
termokupl yaklagik boélmenin ortasinda olmalidir. Son bolmenin sicakligi sementasyon
sicakhigindan daha dusiik oldugu zaman sofutma maksadiyla bolmenin sonunda,
bosaltma kismu yaninda kontrol termokuplu ile en iyi kontrol saglanabilir.

Su anda kullammda olan hemen hemen tiim sementasyon finnlan yeterli otomatik
sicaklik kontroliine sahiptirler.

2. 3. 3. 2. Zamann Etkisi

F.E. Harris normal sementasyon icin kabuk derinliginde sicakitk ve zamanin etkisi i¢in
bir formiil geligtirmistir.
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31,671

1 0( 6700.T)

Kabuk Dernlig1 =

Kabuk derinhigi in¢ olarak, t = zaman (saat)

T - Mutlak Sicaklik (Rankine (°F+460))

Ozel sementasyon sicakh@ icin, iliski basitge soyle olugur.

Kabuk Derinligi = K+t =0,025+t 1700 °F
0,021t 1650 °F
0,018t 1600 °F

F. E Harris aym zamanda difiizyon ve sementasyon suresini hesaplamak igin bir
metod daha gelistirmis boylece dénceden belirlenen bir semente edilmis kabuk derinligi
ve yiizeydeki karbon konsantrasyonu elde etmustir.

S N A C-th
ementasyon suresi Opiam sure Co - Ct

Difiizyon siiresi = Toplam siire - sementasyon stiresi

C - Istenilen son yiizey karbon konsantrasyonu
Co - Sementasyon islemi sonundaki yiizey karbon konsantrasyonu

Ct - Cekirdekteki karbon konsantrasyonu

Bu metod en ¢ok banyo tipi firina adapte edilebilir. Baganh bir uygulama, 1y1 sartlarda
bir finn ve disik karbonlu bir tastyici gaz gerektinir. Sekil 2. 2 'de bir gaz
sementasyon firni1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 2. Gaz scmentasyon firim

2. 3. 3. 3. Atmosferin Kontrolu

Sementasyon reaksiyonu i¢in hazir karbon temin edilebildigi gibi hidrokarbon gazlan
da sementasyon bolmesindeki atmosferin karbon potansiyelini artirabilir. Bu da suyun
¢ig noktasim ve asafidaki reaksiyona gore CO, ihtivasimi azaltarak miimkiin
olmaktadir.

CH4 + H20 =CO+ 3H2
CH, + CO, = ,C0 +,H,

Bu reaksiyonlar oldukga yavastir. Bununla beraber ¢ogu kez gereginden daha fazla
metan gereklidir. [7]

Finn atmosferinde olusan gaz kompozisyonunun, &zellikle nem miktarinin gelik
yiizeyinde elde edilecek karbon miktarina 6nemli tesirleri vardir. Nem miktan ise,
gazin yogunlasma sicakhginin tesbiti ile Olgiilebilir. Burada yogunlagma sicakhd
olarak tarif edilen, su damlaciklaninin gaz kangimindan ¢okeldigi sicakliktir, Asagidaki
Sekil 2. 3 'de, nem miktan ile yogunlasma sicaklif) arasindaki iligki gdsterilmigtir.
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Sekil 2. 3. Nem miktar ile yogunlagma sicaklifs arasindaki iligki

Asagdaki sekillerde ise, yogunlagma sicakhifi kontrol edilerek, sementasyon sicakhid
ve gaz kompozisyonunun degisimi ile yiizeyde elde edilecek karbon miktanna ait
Ornekler verilmigtir.

Sekil 2. 4 'de sementasyon sicakhgr 925 °C ve finn gaz kompozisyonundaki CO
miktart % 20 olarak sabittir. Celik parcasinin yiizeyinde meydana gelecek karbon
miktarina, yogunlasma sicakhifina ve firin armosferindeki hidrojen (H,) % 'ne bagh
olarak degismektedir. Celik yiizeyinde % 0.80 karbon miktan elde edebilmek igin, gaz
karsimindaki Hy mikan % 60 iken yogunlasma sicakli: - 3 °C veya H, miktan % 20
oldugunda yogunlagma sicakiifi - 17 °C olmalidir.

120 .
3 N
S wo N
& \ 60 % Ho
LY \ AN A0 % Hy
x ) N \</ 030 % Hz
b N 20 % H2
Z aso //<
B A A
o 040 <
< N N
¥ N

220 \;\\ N

0

) -2 -8 -4 o +4 8 12 6 /]
YOGUNLASMA SICAKLIGI (°C)

Sekil 2. 4. Yogunlasma sicakhiinin karbon konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 2. 4 ‘de. 925 ©°C 'de yapilan sementasyon isleminde, gaz kangimindaki CO
. miktart % 20 olarak sabit iken, yogunlagma sicakliinin ve H, miktaninin gelik
yiizeyinde olusacak C konsantrasyonuna etkileri goriiimektedir.

Sekil 2. 5 'de ise, gelik ylizeyindeki karbon miktarinin sementasyon sicakhifina bagh
olarak degisimi goriilmektedir. Burada, gaz kompozisyonundaki CO miktan % 20 ve
H, miktan % 40 olarak sabittirler. 925 °C sicaklik kullanildifinda, ylizeyde % 0.80
karbon eldesi igin, yogunlasma sicakhfr yaklagik - 6 °C ve aym karbon miktarinin
eldesi igin, 815 °C sicakhk kullanmildiinda, yoZunlasma sicakligi + 5 °C olmasi
gerekir.

20
g 400 N\
74 \\ \
S a0 N\
= \ 325°C \
T 60 \\ \3{
=z
§ 040 \ \ \\
< S
x
Q20 S~
0

-6 =12 -8 -4 g +4 8 12 16 20 24
YOGUNLASMA SICAKLIG! (°C)

Sekil 2. 5. Gaz kangimindaki CO miktan % 20 ve Hy miktan % 40 olarak sabit iken, yofunlagma
sicaklifinin ve sementasyon sicakhiginin gelik yiizeyinde olugacak C konsantrasyonuna etkileri.

Sementasyon derinligi, celik pargasinin firnda kaly siiresine bagh olarak degisir.

Islem tamamlandiktan sonra kullanilan gelik ¢esidine bagh olarak uygun sertlestirme
yontemi segilir. Bu metod, hassas toleransh sementasyon derinligi istendigi haller igin
gok elveriglidir. Sementasyon sicakhiindan direkt sertlestirme igin, hizli hareket
kolayliZi ve temiz galigma ortami sagiamasx gaz sementasyonunun difer avantajlan
olarak sayilabilir.[3]
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2. 4. Difiizyon (Yayinma) Olay:
2. 4. 1. Difiizyonun Sekli

Metal ya da alagimlan, mutlak sifinn tizerindeki bir sicakhifa 1sitihirsa, iki tarz atomsal
hareket goriiliir. Bunlardan biri, atomlanin kristal kafesindeki yerini degistirmeksizin
yaptiklan titresimdir. Digeri ise, bazi atomlarin kristal kafesindeki yerlerini
degistirerck, malzeme igerisinde hareket etmeleridir. Difiizyon olayn olarak
adlandinlan bu durum, tek tek atomlarin yer deZistirmesi nedeniyle, makroskobik
malzeme akiginin meydana geldigi bir tesadiifi olaydir. Difiizyon olaylari, metallerin
is1l iglemlerinde birgok durumda goriliir, hatta efer ani sofutma prosesi istisna
tutulursa, butiin 1s1l iglemler difuzyon olay: ile meydana gelmektedir denebilir.

2. 4. 2. Makroskobik Difiizyon Akig1

Her atom, kafes igerisinde belirli bir yer isgal eder. Sicakhfin artmastyla atomlarin
enerjileri artar ve kafesteki yerini degistirebilir. Cok sayidaki kaidesiz atom
sigramalarina karsilik, her hacim birimi igin kiitle sabittir. Bilegim farklarinin takibi ile
olay belirlenebilir, ancak bilesim degismeden de bu olay meydana gelebilir. Ana metal
igerisindeki birkag atom radyoaktif olarak yiiklenirse, bu atomlarin zamana bagh
olarak hacim dagilmas: kolaylkla gézlenebilir. Bu durumdaki bir metalin kendi
atomlanimin  yaymnmasi, "kendi kendine diflizyon" ya da "6z diflizyon" olarak
adlandinthir. Sekil 2. 6 'da olay sematik olarak gosterilmistir.

O Kormal stom
= Recyoskeis
atom

fi¢c /Gs*D
[ERLNAS AL

voneantrasyor

Weeaic y

Sckil 2. 6. Metallerde kendi kendine difiizyon. Ustte sematik atom dagihimu, altta bunlara ait
bilesimegrileri
a) Difiizyon baslamadan 8nce b) Pek kisa difiizyon siiresinde ¢) Uzun siireli difiizyon sonrasi
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Baslangi¢ halinde Sekil 2. 6a orta bolgede radyoaktif izotoplar homojen dagimistir.
Smirlandinimig bdlgenin diginda ise normal atomlar bulunmaktadir. Numaralanmis
diisey atom siralarindan 3 ila 6 'min herbirinde 4 radyoaktif izotop mevcuttur. Alttaki
sekilde bunlarin konsantrasyon dagilimlari, mesafeye bagimli olarak verilmistir.

Sekil 2. 6.b 'de radyoaktif atom, kafesteki yerini bir kafes parametresi kadar
degistirmigtir. Sigrama durumu her dogrultuda ayni olasihikla meydana gelece§i igin,
isaretlenmig atomlarin 4 ve 5 siralarinda sayisal defisme yoktur. Fakat 3 ve 6 diigey
siralan birer atomlanni kaybetmistir ve bu atonlar 2 ve 7 diigey stralanina gegmistir.
Kontrasyon dagilim alttaki sekilde goriildgii gibi, ¢an egrisi tarzindadir. Devam eden
kaidesiz sigramalarla, radyoaktif atomlarin yayinmalan devam eder ve nihai durum
olarak dengeli bir dagilm ortaya ¢ikar (Sekil 2. 6.c.) Miiteakip sigramalar, artik
konsantrasyon degismesi meydana getirmez.

Bu olaylarin agiklamasinda Fick kanunlarindan yararlanilabilir. Sekil 2. 6 'da da
goriilecedi gibi, eger kontrasyon gradyami dc/dx sifirdan farkh bir degerde ise, bir
diflizyon hizi mevcuttur. dc/dx=0 ise, konsantrasyon degismesi yoktur. Diizlem I 'de
(Sekil 2. 6.b alt sekil) dc/dx pozitiftir ve radyoaktif atomlar x dogrultusunun negatif
ydniinde yaymnir. Buna karsin, diizlem II 'de dc/dx negatif degerlidir ve radyoaktif
atomlar x dogrultusunda yayinir. Kantitatif olarak bu durum, Birinci Fick Kanunu ile
agiklanabilir:

J=l-(im=-D§—E veya kisaca
F dt dx
J=-D% (1. FICK KANUNU)
X

Burada, J- material akigidir, yani (m) metal kiitlesinin, t zamam igerisinde, F
yiizeyinden bu diizleme dik olarak difizyon dogrultusunda yer degistirme degeridir. D
diflizyon katsayisidir ve tetkik edilen metali karakterize eder. D -cm?s, c-g/cm?
X-cm, m-g, t-saniye veF - cm? olarak alinir.

Birinci Fick kanunu ile, sabit F kesitinden niifuz eden malzeme miktannin belirtilmesi
yapilabilir.

gm_ppde
dt dx
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Sabit konsantrasyon farkinda kiitle akisinin tesbitinin zor olmasi ve metalierde
difiizyon olaylarnin ¢6ziimiinde birinci Fick kanunu genellikle yetersiz kaldig: igin,
difiizyon katsayismin deneysel tesbitinde ve birgok kullammda lkinci Fick Kanunu
'ndan yararlanilir. Birinci Fick Kanunu 'nun ikinci Fick kanununa dénustiiriimes: i¢in,
aralarinda dx kadar mesafe bulunan iki paralel yiizeyle simrlandiriimis hacim eleman
kullaniir. Bu durumda konsantrasyon x ve t 'ye bagimh kalacagindan, toplam
diferansiyelin, kismi diferansiyele déniistiiriilmes: gerekir. Birinci diizlemde akis:

J=-DZ=
ox

Birinci diizlemden dx kadar uzaktaki ikinci diizlemde akis:

]-éj_.dx=_Dﬁ__f_ Dﬁdx
ox ox €x Ix

Bu iki bagintmin birbirinden ¢ikanlmasiyla;

0 J 0 oc
020 06)
00X OX\ 0OX

x mesafesine bagh olarak akigin dedismesi, niifuz edilen malzemedeki birim hacimde
zamanla konsantrasyon azalmasi -0c/ot ile aym anlamdadir. Yani 0J/0x =-cc/ot 'dir.
Buna gore, ikinci Fick Kanunu:

dc_ 8 ( 2 cj e
——=——D— CK
Y, 8XD6x (IKINCI FICK KANUNU)
Diflizyon katsayis1 D, konsantrasyona bagimh olmadiginda, ikinci Fick kanunu daha
basit olarak soyle yazilabilir:

éﬁ:D o 270
ot ox”

Yukandaki bagntilar, difiizyonun yalmzca x dogrultusunda olduguna gore
diistiniimistiir. Ikinci Fick Kanununun gelistiriimesiyle elde edilen bainti, su
diferansiyel esitlikle aciklanabilir:
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I X
R )

C; - Yiizeydeki denge konsantrasyonu
C, - Malzemenin (geligin) ortalama karbon miktan

Burada, erfx/2+/Dt Gauss hata integralidir ve bu fonksiyon degerleri Tablo 2. 5 'den
alinabilir.

Tablo 2. 5. Gaus hata fonksiyon deferleri (erf(z) fonksiyonunda deger cetveli z= x2vDt »

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
00 [ 00000 00113 00226 00338 00451 00564 00676 00789 00901 01013
0,1 1125 1236 1348 1459 1569 1680 1790 1900 2000 2118

2 227 2335 2443 2550 2657 2763 2869 2974 3079 3183

3 3286 3339 3491 3593 3694 3794 3983 3992 4090 4187

4 4284 4380 475 4569 4662 4755 4847 4937 5027 - 5117

5 5205 5292 537¢ 5465 5549 5633 5716 5798 5879 5959

6 6039 6117 6194 6270 6346 6420 6494 6566 6638 6708

7 6778 6847 6914 6981 7047 7112 ns 7238 . 7300 7361

8 7421 7480 7538 7595 7651 7107 7761 7814 7867 1918

9 7969 8019 8068 8116 8163 8209 8254 8299 8342 8385

-
[=4

8427 8468 8508 8548 8586 8624 8668 8698 8733 8768

——

1| ss;2  8¥35 8868 ®900 €931 8961 8991 9020 9048 9076
2| 9103 0130 9155 9181 9205 9220 9252 9275 9297 9319
3| 9340 931 9381 G400 9319 0438 0456 9473 9490 9507 |

4| 9523 9539 0354 9569 9583 9597 9611 9624 9637 9649
51 9661 9673 9684 9695 9706 9716 9726 9736 9145 975§
6| 9763 9772 9780 978 9796 9804 9811 9818 9825 9832
7] 9838 0844 9850 9856 U861 9867  ORT2  OR77 9882 9886
8| os91 9895 9800 9903 9007 9911 9915 9918 9922 9925
9| 9928 9931 9934 9937 9930 9942 9944 9947 9949 9951
20 9953 9955 9957 9950 9961 9963 9964 9966 9967 9969
21| 997 99! 9973 9974 9975 9976 9977 9979 9980 9980
2| 9981 9982 9983 Q984 9985 9985 9986 9987 9987 9088

| 3] oo0 9980 0000 9090 9991 9991 9992 9992 9992 9993

Difiizyon problemlerinin ¢oziimiinde, ikinci Fick kanununun basitlegtiriimis 6zel hali
kullanilirsa, difiizyon esnasinda diflizyon katsayisi sirekli defigme yaptifindan bir

miktar hata yapilir. Bu nedenle, hesaplama ile bulunanlarla, verilenler arasinda biraz
sapma meydana gelebilir.

Yukandaki formiilde yer degisiklikleri yapilarak, konu daha iyi bir gekilde ifade
edilebilir:



26

C(x't)"co=1-e‘.r[ X )
C.-C, 2/Dt

Bu degerin anlami, belirli bir C konsantrasyonuna ulagmak i¢in mesafe ve zaman
arasinda, k6k fonksiyonlu bir bagintt mevcuttur. Yani, iki kat niifuz derinligi i¢in, dort
kat sementasyon siiresine ihtiyag oldugu goériliir. Diflizyon katsayist sicaklifin da bir
fonksiyonu oldugu igin, elbetteki bu degerler sementasyon sicakhigina da baghdir:

D =D, exp (-Q/RT)
Burada Q biiyiikliigii aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti ve T (K) olarak sicakliktir. D,
degeri, sicakhifa bagimlhi olmayan, fakat yanhs olarak diflizyon katsayisi olarak da

ifade edilen frekans faktoriidur. [8]

Tablo 2. 6 'da baz1 malzemeler igin yaklasik Do ve Q degerleri verilmektedir.

Tablo 2. 6. Baa malzemeler igin yaklagik Do ve Q degerleri

Yayman | Difiizyon (Yayinma) ortam1 | Do, (cm?/sn) | Q(cal/mol)
element
Karbon o - demiri 0,0079 18100
Karbon y - demiri 0,21 33800

2. 5. Homojenlestirme Tavlamas:

Celikte segrasyonlar (birikintiler) ¢ok fazla veya az miktarda meydana gelirler.
Oldukca yitksek bir sicaklikta uygulanan bir homojenlestirme tavlamasi sonucu
segregasyon olusturan elementlerin konsantrasyonlanindaki farkliiklar azaltilabilir. Bu
durum Sekil 2. 7 'de gosterilmektedir.
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Tavlamadan
dnce

- o— 1 -l

?, Tavlamadan

§ Cof € sonra

[

g _

£ 3

G

X E

Mesafe, cm

Sekil 2. 7. Homojenlestirme tavlamasiyla konsantrasyon degisiminin dengelenmesi
Sozkonusu segregasyon elementlerinin konsantrasyonlarindaki degisimlerin siniisoidal

olmast kosulu ile homojenlestirme tavlamas: igin gerekli datayr asagidaki bagintidan
saptamak miimkiindir. [2]

D.t.x?
c=C, exo[— Kf ]

Burada;

C = tavlama sonras! konsantrasyon

Co = tavlama éncesi kontrasyon

2. 6. Sertlestirme Yontemleri
Sementasyon sonrasinda gelik ‘parq:alar bir sertlestirme iglemine tabi tutulurlar.
Sertlestirme iglemi parcanin yiizeyinde veya gekirdegin veya beraberce her iki

bolgesinde elde edilmesi istenen sertlik degerine bagh olarak gesitli sekillerde yapilir.

Asafida, sertlestirme yontemleri 5 baglikta incelenmistir.



2. 6. 1. Direkt Sertlestirme

Sementasyon
Acy (Gekirdek) |~ ﬂ}_ e
hey Grazey) | [~ N o~ —
--- Sertlestirme
- ;
34; Menevisieme
&

Zaman —e—

Sekil 2. 8. Direk{ sertlestirme

Sementasyon sonrasi, gelik parca sementasyon sicakhifindan direkt olarak uygun
ortamda (yag, su, sicak banyo) sogutularak sertlestirilir ve menewviglenir. Sekil 2. 8 ‘de
yuvarlak igine alinmig bolgede kesik ¢izgi ile belirletilen yol, sementasyon sicakliginin
uygun sertlestirme sicaklifindan yiiksek oldufu durumlarda parganin garpilmasini
onlemek icin ylizey doniisim sicakhina kadar yavas sogutulmasini ifade etmektedir.
Bu yontem ince taneli yapidaki gelikler igin uygulamir. Oldukga pratik ve ekonomik bir
yontemdir.

2. 6. 2. Basit Sertlestirme

Sementasyon , Cekirdek sertlegtirmesi
Ac; (Cekirdek) - o
Acy (Yiizey) * _ - = s = =
’ Sogutma — Yiizey sertlegtirmesi
| [ (Sementasyon
= | Kutusu veya Menevisleme
S || Hava)
%2]

Zaman —~—
Sekil 2. 9. Basit sertlestirme
Sementasyon sonrast parga sementasyon finninda veya havada sofumaya birakilir.

Daha sonra, istefie gore parganin yiizeyinin sertlestiriimesi igin, yiizey doniislim
sicaklifina veya yiizey ve gekirdegin beraberce sertlestiriimesi igin gekirdek dontgiim
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sicakhfina 1sitilir, uygun ortamda [yaZ, su veya sicak banyo] sogutulur ve
menevislenir.

Bu yontem degisik kesitli pargalarda, carpilmalann istenmedigi hallerde uygulanir.

2. 6. 3. Basit Sertlestirme (ara tavindan sonra)

Sementasyon Cekirdek sertlestirmesi
Acy (Cekirdek) | ——™ _ _ ___ __ 'L .
Aoy (Yzey) |17 7 TONT T T TL T | =
o Sogutma -—(Yﬁzey L
= | [ (Sementasyon —\ Ara Tav - sertlestirmesi
3 Kutusu Menevigleme

“2 ¥ veya hava) :

Zaman —e.

Sekil 2. 10. Ara tavindan sonra basit sertlegtirme

Celik parcalar semente edildikten sonra, sementasyon kutusu veya havada sogumaya
birakilir. Sonra, A; 6tektoid sicakli: altinda, genellikle 630-650 °C 'de aratavi yapilir.
Bunu takiben ylizey veya beraberce yiizey-gekirdek sertlestirmest icin gerekli sicakhga
wsitilir, uygun ortamda [yag, su veya sicak banyo] sogutulur ve meneviglenir.

2. 6. 4. Basit Sertlestirme (izotermik doniisiinden sonra)

Sementasyon ; Cekirdek sertlestirmesi

Ac; (Gekirdek). L o —— e -
Acy (Yizey) 1 — 72\ - DI - =
Perlit _ Tuz banyosu ~ Yiizey sertlestirmesi
kademesi = e .

= izotermik donlisiim Mene\.rlsleme

Q B ——

ﬁ

Zaman —e—

Sekil 2. 11. Izotermik déniigiimden sonra basit sertlestirme

Sementasyon sonrasi, pargalar yiizey doniisiim sicakligi altinda (500-600 °C) perlit
yapinin izotermik déniisimi tamamlanincaya kadar bekletilir. Tekrar ylizey veya
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yiizey-gekirdek sertlestiriimesi igin gerekli sicakhifa kadar isitilir, uygun ortamda yag,
su veya sicak banyo sogutularak menevislenir.

2. 6. 5. Cift Sertlestirme

Sementasyon
Acy (Cekirdek) — fm — e
ey (Cuaey) | e
‘Sertlegtirme: - Sertlestirme
X Yag
= (¥ag) Menevigleme
@ ‘
Zaman—*—

Sekil 2. 12, Cift Sertlestirme

Sementasyon finnindan ¢ikan malzeme, direkt sertlestirilir. Daha sonra, yiizey
doniigiim sicakhina kadar 1sitifarak tekrar sertlestirilir ve meneviglenir. Bu yontemle
¢ok iyi neticeler elde edilebilir, Ancak, ard arda yapilan sertlestirmelerle pargada
garpiimalar olabilir.

2. 7. Menevisleme

Bu iglemin gayesi, sertlifi bir miktar digtirerek setlestirme sonrasi gelik parcadaki
gerilimleri gidermektir. Sertlestirme sonrasinda gelik pargalar genellikle 160-220 °C
arasindaki sicakliklarda menevislenirler. Menevisleme zamam 1-2 saattir. Eger sonugta
parga yiizeyindeki sertlik 60 HRC 'den diisiik istenmiyor ise, menevisleme sicaklif
180 °C 'den fazla olmamalidur.

2. 8. Sementasyon Derinligine, Yiizey Sertligine ve Cekirdek Sertligine Tesir
Eden Faktorler

Bu béliimde, semente edilecek gelik cinsinin, parga ebatlarinin, sementasyon sicakhi
ve zamaninin, sementasyon sonrasi sertlestirme metodunun, sertlestirme sicakhif ve
sogutma ortaminin, sementasyon derinliine, ylzey sertliine ve gekirdek sertlifine
olan etkileri incelenmistir.
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2. 8. 1. Sementasyon Derinligi

Sementasyon iglemi sonunda gelik pargasi, ylizeyden belli bir derinlie kadar karbon
emmesi yapar. Bu derinlife Sementasyon derinlii ad1 verilir.

Etkili sementasyon derinligi, ytizeyden 550 HV sertlie kadar olan bolge olarak tarif
edilebilir,

Asagida semente edilmis bir gelik par¢asindaki sertlik defisim egrisi sematik olarak
gosterilmigstir. Burada etkili sementasyon derinligi 1.15 mm olarak gériilmektedir.

900 '
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. amm amm e e cwn cwn —

400

300

SERTLIK (HV)
a
S |
- —— | —-—— ---w/

N
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115

SEMENTASYON DERINLIGI (mm)

Sekil 2. 13. Sementasyon derinligine bagh olarak sertlik degisim egrisi

Sementasyon derinlifinin, sementasyon sicaklifi ve sementasyon zamanina bagh
olarak degisim degerleri Tablo 2. 7 'de gérlebilir.
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Tablo 2. 7. Sementasyon derinliginin, sementasyon sicaklifii ve sementasyon zamanina bagh olarak
degisim degerleri

s;§azﬂ SEMENTASYON DERINLIKLERI (mm)
b8
%:fat) 843°c | 871°C 899 °C | 927° | 954°C
1 0.38 0, 46 0.53 0,63 |. 0.74
2 0.53 0.63 0,76 0.RO 1,04
3 0,64 0.79 0.94 1.00 1,30
4 0.74 0.89 1.07 1.27 1,50
5 0,84 . 1,02 - 1.19 1.42 1,68
6 0.91 1,00 1.32 1.55 1,83
7 0,99 1.19 1,42 | 1.68 1.98
8 1.04 1,27 1,52 1,80 2.11
9 1.12 1.35 1.6 1.90 2,24
10 " 1.17 1.42 1.70 2.01 2,36
11 1.22 1.50 1.78 2.11 2,46
12 1.30 1.55 1.85 2.21 2,59
13 1,35 1.63 1,03 2.29 2,69
14 1.40 1,68 2,01 2,39 2,79
15 1,45 1.73 2,08 2,46 2,90
16 1.50 1.80 2,13 2.54 2,97
17 1.52 1.85 2,21 2,63 3,07
18 " 1.57 1.90 2,29 2,69 3,18
19 1,63 1,96 2.34 2.77 3.25
20 1.68 2,01 2,39 2,84 3,33
21 1.70 2.06 2,46 2.90 3,40
22 1.75 2,11 2,51 2.97 3,51
23 1.78 2.16 2,57 3,05 3,58
24 1.83 2.18 2.62 3.10. 3,66
I

Ayrica sementasyon derinlifi, parganin ebadina ve sementasyon sonrast sertlestirme
sicaklii ile sogutma ortamina da yakindan baghdir.

Asagidaki sekillerde, degisen ebath ayni kalitedeki gelik pargalarin sementasyon
derinliginin, sertlestirme sicakhifina ve sofutma ortamina bah olarak degigimi
gorilmektedir.

Sementasyon derinlifi bir dereceye kadar gelik kalitesine de baghdir. Ince kesitli
pargalarda bu faktor fazla 6nem tasimamasina kargihik, biylik kesitli parcalar igin derin
sertlik istendifi durumlarda, sementasyon zamani agisindan 6nem kazanir. Asafida
buna 6rnek olarak, bir fikir vermesi amaciyla 100 mm ¢aph, defisik kaliteli gelik
pargalarda, 1.5 mm 'lik sementasyon derinlifinin saflanabilmesi igin gerekli
sementasyon zamanlar verilmigtir.
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Celik 21INiCrMo2 13NiCr6 17CrNiMo6
Kalitesi
Sementasyon 25 13 10
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Sekil 2. 14, Degisik ebatht 13 NiCr 6 sementasyon ¢elidinin, 900 °C 'de kutu sementasyonu
vapildiktan sonra 780 °C 'den suda basit sertlestirilmesi ile elde edilen ylizey sertiik degisim egrileri.
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§ekil 2. 15. Degisik ebath 13 NiCr 6 sementasyon geliginin, 900 °C 'de kutuda semente edildikten
sonra 820 °C 'den yaBda basit sertlestiriimesi sonrasi elde edilen yiizey sertlik degisimi eprileri.

2. 8. 2. Yiizey Sertligi
Ostenit fazda ¢6ziinen karbon miktar, ylizey sertligini belirleyen kesin faktordiir.

Yuzeydeki karbon miktari % 0.80 ile % 1 arasmda olabilecek sekilde kontrol
edilmelidir. Yiizeyde karbon miktannin fazla olmasinin (6tektoid fistii bolgede), iki
onemli sebepten dolayr sakincalan vardir. Birincisi, efer gelik parga sementasyon
sicakhfindan yavasca sofutulursa, perlit tane smirlarninda sementit af tesekkul
edecektir. Sonra yapilacak sertlestirme isleminde, 6zellikle parca A ¢izgisinin
altinda bir sicakhifa kadar isitildiktan sonra sertlestirilirse, sonugta yapida sementit ag1
oldugu gibi kalacak ve bu bazi olumsuz neticeler verecektir. ikinci olarak yiizeydeki
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karbon miktan % 0.70 'i gegerse, sertlestirme sonrasinda martenzit yapida artik ostenit
kalmasina ve sertliin azalmasina sebep olacaktir. Ozellikle yiiksek alastmh geliklerde
yiizeydeki karbon miktarinin % 0.80 'den fazla olmamasma dikkat edilmelidir.

Fazla semente edilmiy geliklerin sertlestirme sicakhiklarinin uygun segilmesi ile, ostenit
fazda ¢ozinen karbon miktan kontrol edilerek, sertlestirme sonucu artik ostenit
miktan azaltlarak, yiiksek sertlik elde edilebilir. Fakat eZer, ¢elik yiizeyinde
sementasyon sonucu uygun karbon konsantrasyonu saglanirsa, maksimum sertlik icin
sertlestime sicaklifinin fazla 6nemi kalmaz.[3]

2. 8. 3. Cekirdek Sertligi

Ince kesitli pargalarda karbiirizasyon tabakasinin &6zellikle hemen altindaki
farkedilebilir sertlik artigt, malzemenin g¢ekirdefinin sertlestirme sonrasi islenmesi
sirasinda zorluk g¢ikanlabilir. Bu durumlarda gekirdek sertlii su verme sicakhinin
ayarlanmasi ile kontrol edilebilir. Bunun yaninda gekirdek sertlifini en fazla kesit
boyutu etkilemektedir.[9]



BOLUM 3. YORULMA DAYANIMI

3. 1. Genel

Malzemenin tekrarli gerilmeler veya birim sekil defistirmeler sonucu kiriimasina
"yorulma" adi verir. Sonsuz sayida tekrarlanmasina ragmen kinlmaya neden olmayan
en yiksek gerilmeye de "yorulma dayanimi” denir.

Sementasyon geliklerinin egmeli yorulma dayanimina, sementasyon isleminden
sonraki yiizey kalitesi, ¢ekirdek sertlifi ve mikroyapinin etkisi olduk¢a fazladir. En
kiigiik tane boyutuna sahip malzemenin yorulma dayamimi en fazla, fakat tane
boyutunun etkisi kabuk bilegimine oranla daha azdir. Optimum yorulma dayamimi, en
kiiciik kabuk derinligi ve diisiik gekirdek sertligi ile elde edilebilir. Deney sonuglan,
optimum yorulma dayanimi elde etmede bu iki parametrenin yani kiigiik kabuk
derinligi ve diisiik gekirdek sertlii tizerinde durulmas: gerektigini gostermektedir.[10]

3. 2. Yorulma Kirilmasi
Yorulma émrii kirilmaya kadar uygulanan tekrar sayisi ile verilir. Kinlmaya kadar

gegen yorulma sinin 3 safhada olugur. Sekil 3. 1 'de kirilma da dahil yorulma émriiniin
dort sathas1 gematik olarak gosterilmigtir.

YORULMA OMRU (N)
_ Mikro gatlak Makrogatlak
Cekirdeklenme ilerlemesi ilerlemesi Kinima
Catlak llerleme
K— Cekirdeklenme Safhast (Ng) Safhas: (Ni)

Sekil 3. 1. Yorulma émriiniin safhalan
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» Yorulma catlagimin gekirdeklenmesi : Yerel ve tersinir olmayan plastik sekil
degistirmeler sonucu yuzeyde yiizey girintilerinin olusmas: sathasidir.

» Catlagin yerel plastik deformasyon (kayma) bandinda ilerlemesi: Cekirdeklenen
catlagin, yiksek kayma gerilmelerinin mevcut oldugu kayma band: icinde
ilerlemesi olup buna ¢atlak ilerlemesi sathasi da denir.

e Catlagin maksimum gekme gerilmesinin etki ettigi diizlemde ilerlemesi: Uzunlugu
makro catlak olarak kabul edilebilecek o6iclide olan ¢atlafin maksimum c¢ekme
gerilmesine dik diizlemde ilerlemesidir.

e Kinlma: Catlak uzunluunun kritik bir degere ulasmasi sonucu, kalan kesidin
kinlmasidir. Bu kinlmaya "zoraki kinlma" adi da verilmekte olup, siinek veya
gevrek kinima bigiminde olabilir.

Yorulma hem ¢ekirdeklenme hem de catlak ilerlemesi safhalaninda plastik
deformasyon sonucu olusur. Her safhaya karsiik gelen tekrar sayisi kolaylikla
saptanamaz. Kirilma, 6mrii en son tekrarinda olugur. Kinlmaya kadar gegen yorulma
omriinin ilk iki safhas: birlestirilerek bir basitlestirme vapilabilir.

N= NC + Ni
Birada, N yorulma émrii, Nc ilk iki safha igin gegen tekrar sayisi olup, ilk iki safhanin
toplami, ¢ekirdeklenme safhasi olarak kabul edilmistir. N; ise makro catlak
ilerlemesinde gegen tekrar sayisidir.
3. 2. 1. Yorulma Kirilmasina Neden Olan Etkenler
Yorulma kirilmasina neden olan ve kinlmay: kolaylastiran etkenler;
- D15 etkenler (sekil, yizey durumu ve zorlama sekli)
- I etkenler (malzemenin durumu)
olmak tizere ikiye ayrlabilir. Bir yorulma hasarmnin olusmasinda genellikle birgok

etkenin aym: anda varhd sozkonusudur, ancak sadece tekbir olumsuz etkenin
kinimaya neden oldugu durumlarda gorulmustur.[11]
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Deneyimlere gore yorulma kinlmalarinin biyiik ¢oguniugu malzeme hatalarindan
dolay: degil, gentik etkisi yapan sekil ve yiizey etkileri, asirt yiikkleme, montaj hatalan,
yetersiz bakim v.b. nedenlerle ortaya ¢imaktadir.

W

w

. 2. 1. 1. D1s Etkenler

Konstriiksiyonla ilgili gentikler : Ornegin faturalar, kama yuvalan, yag delikleri
v.b. gibi

Kuvvetlerin dogrultu degistirdigi yerler: Ornegin civata kafalari, krank millerinin
dirsekleri v.b. gibi

Kuvvet etki noktalan : Ornegin toleransh veya siki gegmeler, noktasal veya
cizgisel etkiyen kuvvetler.

Talagh islemler sirasinda olusan yiizey zedelenmeleri: Ornegin kalem izleri, yiizey
cizikleri v.b. gibi

Diger yiizey zedelenmeleri: Omegin, korozyona ugramis noktalar, asinmis
bolgeler, hadde veya dovme hatalan v.b. gibi.

. 2. 1. 2. i¢ Etkenler

Cizgi halinde ciiruflar, ciiruf kahntilanmin yogunlasug bolgeler : Ornegin
karbiirlerin tane sinirlarina ¢ékelmeleri

Her tiirden birikmeler (segregasyonlar)

Yiizey kabarciklan

Dokiim esnasinda yada soguk sekil degistirme sirasinda olusan mikrobosluklar
Tane sinirlarinda oksitlenme veya tanelerin i¢inde oksijen miktarinin artmasi.

I¢ catlak kiimeleri: Haddelenmis veya déviilmis geliklerde veya geliklerin ark
kaynad dikislerinde gortilir.
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Normalize edilmis celikte asirt heterojen yapi.
Sertlestiriimis celiklerde yap: farkliliklar.
Asin isitilmus yapt: Ornegin Yorulma dayamimini olumsuz yonde etkiler

Bant veya ag seklinde yada bolge bolge yogunlasmis serbest karbiirler: Ornegin
sementasyon ¢eliklerinde goralebilir.

Celiklerin yiizeyinde karbon azalmasi (Dekarbiirizasyon)
Yaymmma tabakalar ile ana malzeme arasinda keskin gegisler:

Sementasyon ile sertlestirilmis g¢elik malzemenin yiizeyinde artik ostenit
bulunmasi

Sertlestirilmis ¢eliklerde cesitli nedenlerle yumusak kalan bélgeler.
Yiik tagtyan kisimlarda yapilan dolgu kaynaklar

Kaynak dikislerinde gaz bosluklar, gozenekleri, curuf kalintilan, catlaklar
bulunmasi,

Kaynak dikisi digindaki elektrot atesleme 1zlen
Soguk sekil degistirmis kigik bolgeler:

Talagh veya talagsiz sekil verme veya 1s1l islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmeler

Bunlann diginda yorulma hasanmi kolaylagtiran veya dogrudan hasara neden olan

bagka malzeme veya yap1 hatalar1 da bulunabilir.

3. 3. Yorulma Catlakiar ve Olusumu

Yorulma catlag: genellikle malzeme yiizeyinde olusur. Bunun nedenleri su sekilde

siralanabilir.



40

e Baz yiikleme hallerinde (burulma, egilme), gerilmeler yiizeyde en bityiik degeri
alir,

e Yiizey piriizlulagii gerilme yiilmalanina neden olur.

o Yiizeyler dig ortamdan etkilenir (Omegin, ¢entik etkisi yapan korozyon gukuru
olugabilir.)

o Yiizeyde diizlem gerilme halinin olmas: nedeniyle burada plastik sekil degisimi
daha kolaydir.

Catlak, yiizeyde birden fazla noktada gekirdeklenebilir. Genlik gerilmesi arttikga,
bunlarin sayilarn artar. Yorularak hasara ugramis elemanlanin kirilma yiizeyleri
yorulmaya has 3 ayn bolgeye sahiptir Sekil 3. 2.

1. Yorulma gatlaginin ¢ekirdeklendigi bolge
2. Yorulma ¢atlaginin ilerlemesi sonucu olusan bolge

3. Zoraki kinlma bélgesi

1 Cekirdeklenme bolgesi
% (Catlak orijini)

== Yorulma bélgesi
Yorulma gizgisi

"/t Zoraki kirima bol.

Sekil 3. 2. Yorulma ylizeyindeki bolgeler

Bu bolgelerin herbiri elemandaki yorulma hasan ile ilgili belirli bilgiler verir. Yorulma
catlaklarinin hemen hemen tiimii parca yiizeyinde gekirdeklenir. Yorulma ¢atlaginin
cekirdeklendifi bolgenin dikkatli bir bigimde incelenmesi yorulma nedenini ortaya
¢tkanr, Yorulma gatlafinin ilerlemesi sonucu olusan bélge, makroskobik olarak diiz
ve pilriizstizdir. Bu bélgede yiiklemedeki de@isimlerden dolayi olusan ve gozle
gortlebilen yorulma gizgileri mevcuttur,
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Zoraki kinlma bolgesinin buyikligi, uygulanan yikiin bayikligi konusunda bilgiler
Verir.

3. 3. 1. Yorulma Catlaklarimmn Goériiniimii

Yorulma catlaklarimin goriinumii, 6zellikle celikler igin hemen hemen her olayda

zorlamanin sekli ve seviyesi ile zorlamanin zamanla degisimi hakkinda bilgiler
verir.[11] [12]

Kinlmanin basladig1 yerler cogunlukla saptanabilir. Yorulma kirilmasinin ilerleyisinden
de noktasal veya gevresel gentik etkilerinin var olup olmadid: anlasilabilir. Celiklerin
¢ekme ve egme zorlamalarinda kirik yiizeyindeki goriinimleri bakimindan birbirinden
tamamen farkh iki bolge ortaya cikar.

a) Duzgln ve mat yada bazen sirtiinerek parlamis bolge: yorulma catlag

b) Kaba kristalli, yaniklar igeren, kismen kalic1 sekil degistirmis ve son ¢evrim sirasinda
zoruniu olarak ani kirilmus bolge: son kirilma yiizeyi

Yorulma catlaginda zorlamanin durduruldugu araliklar veya zorlama seviyesinin
degisimi nedeniyle halkalar seklinde duraklama g¢izgileri bulunabilir. Duraklama
¢izgileri yorulma kinilmasinin kesin bir isaretidir ve bu ¢izgilerin seklinden yorulma
kinimasimin baslamast ile ilerlemesi hakkinda bilgiler elde edilir.

3. 3. 2. Egme Sonucu Olusan Yorulma Catlaklan

“

Donen pargalarin egilmesi sonucu olusan yorulma ¢atlaklari sekil 3. 3 'de
gosterilmigtir. Sekilde Y: yorulma ¢atladi, S: son kinlma yiizeyini ifade etmektedir.
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Sekil 3. 3.Ddnen pargalarin eBilmesi (gevresel egilme) sonucu olusan yorulma kinklan
a) Yitksek anma gerilmesi. Yerel gentik etkisi
b) Yiitksek anma gerilmesi. Tiim gevrede kuvvetli gentik etkisi.
¢) Diiglik anma gerilmesi. Yerel ¢entik etkisi.
d) Diisiik anma gerilmesi. Tiim gevrede zayif gentik etkisi.
¢) Diisitk anma gerilmesi. Tiim ¢evrede zayif gentik etkisi. Cok sayida gatlak baslangici.
f) Diigiik anma gerilmesi. Tiim gevrede kuvvetli gentik etkisi.

Yorulma kirilmasinin olusum sekilleri kolayhk bakimindan dairesel kesitte gosterilmig
ve gevresel gentik etkisinin bulundufu durumlar ¢ift daire ile belirtiimigtir. Yorulma
kiriimast sirasinda olusan son kinlma yiizeyinin tiim kesite orani, etki eden igletme
zorlamasinin seviyesine baghidir. Bu oramin biiyllk olmas: yitksek bir zorlamanin
uygulandiimi veya yorulma zorlamast i¢in malzemenin uygun segilmedigini gosterir.
Dénen pargalarin efilmesi sonucu olusan yorulma gatlaklanimin ilerlemesi, gekme
zorlamas1 ve cift tarafi efme zorlamasi sonucunda olusan catlaklara gore daha
hizhdir. Kink yiizeyin incelenmesiyle zorlama gekli, seviyesi ve gatlak olusumu
hakkinda bilgiler elde edilerek, hasara 6ncelikle agin yitkleme mi yoksa bir gentik
etkisinin mi neden oldugu anlagilabilir.

Sekil 3. 4 'de de gesitli tipte efme yorulmasindan olusan farkh yorulma kinimalan
gosterilmigtir,
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Yoruima Gerlime konsan- Disuk geriime Y uKksek geriime
gerilims | trasyonu yok Konsantrasyonu Konsantrasyonu

Gerlime™~_tipl [Hafifce [Cok fazia| Hafifce |Cok fazla|Hafifce [cok fazla

tipl ylkieme |ylikieme | yillkleme | yilkieme |yiikleme | yikieme |
1. Titregimli '

biikme 6)

gerilmesi

e

2. Alternatif

(defigken) A

biikme —

gerilmesi
3. Donel y/

efme

| gerilmesi

Sekil 3. 4. Cesitli tipte egme yorulmasindan olusan fakh yorulma kinlmalannin gosterilisi

Sekil 3. 5 'de ise yiiksek gerilme konsantrasyonlu donel egilme geriimeleri ve az

miktarda agin yliklemenin neden oldugu 3 e tiirii bir kinilmayan 6rnek olarak donel bir
safta yorulma kinlmas: goriilmektedir.

Sekil 3, S. Dénel bir safta yorulma kiriimast



3. 4. Celiklerin Yorulma Dayanimlan

Sonsuz sayida yilk tekrarimi kinlmadan veya agin sekilde deigimine ugramadan
tagtyabilen bir yap: elemani, yorulmaya kargi dayaniklidir denir. Bir yap: elemanin
yorulma dayamim: sadece bir malzeme ozellifi olmayip, bunun yaninda parganin
bityiikliigi, bicimi ve uretim sekline bagh oldugundan, anma gerilmesi ile verilen
yorulma dayammu, belirli bir bigim ve yiizey kalitesindeki parcanin konstriiktif
dayanimi diye de tamimlanr.

3. 4. 1. Celiklerin Yorulma Dayaniminin Belirlenmesi

Celiklerin yorulma dayamimlaninin belirienmesi i¢in eksene paralel dogrultuda mekanik
veya elektrolitik olarak parlatilmis diizgiin deney numuneleri kullamlir. Centik
duyarhiliginin arastinimas: 1¢in de, c¢entik Kkatsayllan belirli gentikli deney
numunelerinden yaratamlir. Giintimiizde kullanilan yorulma deney mikinalan ¢ekme,
cekme-basma, gevresel egme, ileri - geri egme ve burma yaninda bilesik zorlamalan da
mumkiin kilmaktadir.

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle bulunur. Bu yontemde,
malzeme, bigim ve yiizey kalitesi bakimindan tiimityle ayni olan deney numunelernin
herbiri araliksiz sekilde ve farkli sewviyelerde zorlanarak kinimamin olustugu ¢evnim
sayilar1 belirlenir. Bir deney serisinde 6-10 adet numune gereklidir. Belirli bir deney
numunesi igin baglangigta ayarlanan yorulma zorlamas: deney sirasinda degistirilmez,
yani tek kademeli yorulma deneyi sozkonusudur. Buna karsilik gok kademeli yorulma
deneyinde zorlama sistematik olarak deney sirasinda degistirilir. Herbir zorlama
kademesi belirli gevrim sayilan arasinda sabit kalir, zorlamalann sirasi istenildigi gibi
secilebilir. Yani giderek artabilir, azalabilir veya kansik olabilir. Sadece iki zorlama
seviyesinin bulundugu deneyler iki kademeli yorulma deneyi olarak adlandirhr.

Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa, diizgiin deney numunelerinde
toparlanma olayr gériiliir ve boylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha yiiksek
yorulma dayammlan elde edilir. Centikli deney numunelerinde boyle bir toparlanma
olay1 gbriiimez.

Deneyin amacina, malzeme ve deney makinasina goére yiikk ve sekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu biyyiklikler geriime veya birim sekil degisimi
degerlerine donistiriliir. Wohler yénteminde bir deney serisinde tiim pargalar igin
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ortalama gerilme G, veya alt gerilme o,y sabit tutularak her deney igin ayn gerilme
genlifi o  secilir. Ik deney pargast Gist gerilme genellikle akma sininna yakin olacak
sekilde yitksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney pargalanna ise gittikge daha
dustik zorlama uygulanarak kirilma g¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek deferlere ulagmasi
saflanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kimimanin
gorildiigh ¢evrim sayilarin bir efri olarak ¢izimi'ile, efer noktalar biyik dagiimalar
gostermiyor ise, Sekil 3-6 'da verilen Wohler egrisi elde edilir. Bu grafikte normal
olarak apsis (¢evrim sayis1) logaritmik, ordinat (gerilme genligi) ise metrik bolimld
olarak secilir. Sonsuz g¢evrim sayisinda kinlmanin gorilmedifi en biiyiik gerilme
genliZi yani eZrinin asimptotuna karsilik olan deger yorulma dayamim olup oy veya
1y ile gosterilir. Diger yandan belirli bir gevrim sayisindan sonra (Ng : Smur ¢evrim
sayist) egri sonsuz g¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilebilir. Siir gevrim sayis: oda
sicakliginda ve diigiik sicakliklarda gelikler icin 10.109, agir ve hafif metaller ile
yiiksek sicakliklarda gelikler igin 100.106 veya daha fazla olarak almir. Deney
sitresinin kisaltiimas: amaciyla gelik icin 2.106 ve hafif metaller igin 10.105...50.106
sinir gevrim sayilanda kullaniimaktadir. Bu nedenle oy sembolii yaninda sézkonusu
siur gevrim sayisi da verilmelidir. Ornegin sinir gevrin sayisinin 106 olmast halinde oy
(106) gibi.

AT Asirt zorlamanin yorulma
=== dayantmin disirdiga boige

S’.' {hasar bélgesi)

K2

B K

.. g

£ L

T Sdreli yorulma

& dayanimt Sinir cewim  Yorulma dayanimt, (3,
t petimmacs o

e fevrim sayts:,ﬁlv' "(S

Sekil 3. 6. Wohler efrisi ve hasar cizgisi

Yorulma dayammindan daha biylik gerilme genliklerinin bir sire uygulanmasinin
muhakkak hasara veya difer bir deyisle yorulma dayamminin azalmasina yolagacag
sdylenemez. Onemli olan bu agin yiiklemelerin seviyesi ve bunlara ait gevrimlerin
sayisidir. Hangi kogullarda hasann baglayacagim belirten ve gérinimi bakimindan
Wohler efrisine benzeyen "Hasar Cizgisi" siireli yorulma bolgesi igin sdzkonusu olup
yitksek cevrim sayilarinda Wohler egrisi ile birlesir (Sekil 3-6) Hasar ¢izgisi yorulma
dayanimi iizerinde bir zorlamanin, daha sonra aym pargada yorulma dayanimina esit
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bir zorlamada kinima meydaba gelmemek kosuluyla en ¢ok kag cevrim saysi
taginabilecefini gdstermektedir.

Yorulma dayamimuni malzemeye bagl, teknolojik ve deney teknigi ile ilgili ok sayida
faktor etkilediginden, bu degerin normal Wéhler yontemi yani 6...10 deney pargasi
yardimiyla giivenilir sekilde bulunabilmesi oldukga giictiir. Wéhler egrisini dagiima
bantinin ortalama egrisi olarak veya yorulma dayammm belirli bir yizde olasilikla
verebilmek icin ¢ok sayida deney yapiimasi ve bunlann istatistik olarak
degerlendirilmesi zorunludur.[13], [14]. Wohier egrisinin dagilma bantiin giivenli
olarak saptanabilmesi, [14] 've gore en az 40 ve [15] 'ye gore en az 200 deney
pargasim gerektirir. Hasar cizgisinin de kesin belirlenebilmesi i¢in ¢ok sayida deney
yapiimahdir.

Siireli yorulma ve yorulma dayanimlarim hesaplayabilmek amaciyla Wohler egrisi icin
bazi analitik ifadeler oOnerilmistir. [16] Ancak gercek malzeme davramslanim
icermeyen biitiin bu ifadeler, yorulma dayammu ile statik deneylerden elde edilen
degerler (6rnegin ¢ekme dayamimi) arasinda kurulan ampirik bagntilardan daha iyi
sonug vermezler. Istatistiksel olarak giivenli yorulma dayammu degerleri elde etmek
i¢in "Basamak Yontemi" olarak adlandirilan yaklagim kullanilabilir [17], [18], [19]. Bu
yontemde, saptanmasi istenen biyiikligin beklenen dagima bolgesi - o6megin
yorulma dayanimi veya siireli yorulma bolgesinde belirli bir ¢evrim sayisina tekabiil
eden gerilme genligi - basamaklara boliiniir. Deneyler beklenen dafilma bolgesinin
ortasindaki bir zorlama ile baglar. Deney parcas: kinlirsa, bir sonraki deney bir alt
basama@in gerilmesi ile yapilir. Parga kirilmazsa bir iist basamagin gerilmesine gegilir.
Baglangic deneyi diginda butiin deneylerde uygulanacak gerilme genlidi bir énceki
deney sonucuna gore segilir. Gerilme genligi bu sekilde degistirilerek belirli sayida
deney yapildiktan sonra sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilir. Bu yonetim
ustunlG@ti tim deneylerin hepsinin  kendilifinden ortalama deger etrafinda
toplanmasidir. [18]. Bu arada her deney parcast sadece bir kez kullambir. Sinir ¢evrim
sayisi da dahil olmak tizere, gesitli gevrim sayilarinda dagiima bandinin saptanmasi igin
en az 40 deney pargas: gereklidir. Yontem gentikli pargalar ve hasar ¢izgisine de
uygulanabilir.

3. 4. 2. Celiklerin Yorulma Omnrii

Bir deney numunesi veya yap: elemanin yorulma émrii, yoruima dayamimindan daha
yiksek bir geriilmede kinimamn olustugu ¢evrim sayisidir. Yorulma oOmrinin
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gosterilmesinde ortalama gerilme 6, ve gerilme genlifi 6, sézkonusu kirilma gevrim
sayisina indis olarak eklenir.

Ornegin:  N(+8+14) = 2,210 bir alta gosterimi ile 6o = +8 kgf/mm? ve o, = 14
kgf/mm? olan bir zorlamada, kimimanmn 2,2.10 gevrim sayisinda olustuu
anlagilmaktadir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Sanayide yaygin olarak kullanilan SAE 8620 tiirti yiikksek mukavemetli sementasyon
geliinde sertlik derinlifinin yorulma mukavemetine etkisinin aragtirildifi bu deneysel
caligmada kullanilan numunenin segilmesi, hazirlanmasi ve yorulma deneyinin
uygulanma safhalan sirasiyla agagida belirtilmigtir.

4. 1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler

Deneysel caliymada Asil Celikte Gretilmis 22 mm ¢apindaki gubuklardan sofuk olarak
haddelenerek 16 mm gapa getiriimig SAE 8620 (21 NiCrMo2) sementasyon ¢elidi
kullanitmugtir. Yiizey tabakas: sert olan numunelerde (HV) kullanildifindan ve deney
numunelerine de yiizey sertlestirme islemi yapilacafindan mukayese kolayhi
saflamas: icin (HV) segilmis olup numunelerin dis kisimlanmin serthii 210 HV, i¢
kisimlannn sertlifi 205 HV olarak 6l¢tilmistiir. Bu Slgimler her gurup numuneden 3
tanesine, her bir numuneye 3 'er adet olmak Gizere 9 6l¢iimiin ortalamasidir. Tablo 4. 1
'de SAE 8620 ve deney numunesinin kimyasal analizleri verilmistir.

Tablo 4. 1. Kullanilan numunenin kimyasal kompozisyonu (Agirlikca %)

Malzeme Cinsi C Cr Mn Mo P S Si Ni
SAE 8620 0,16 | 0,40 0,60 | 0,15 | 0,040 | 0,040 | 0,15 | 0,40
0,24 | 0,60 | 0,90 | 0,35 { encok | encok [ 0,35 | 0,70
Deney 0,24 | 0,519 | 0,698 | 0,234 | 0,0277 | 0,0356 | 0,226 | 0,451
Numunesi

Spektral analiz neticesinde kullanilan malzemenin kimyasal bilegsiminin SAE 8620
¢elifine ait standartlar arahifinda yer aldif1 goriilmektedir.
4. 2. Numune Hazirlama

Uygun boyutlarda kesilen deney cubuklan iglenmeden once 1sil iglem esnasinda
carpilmalanm dnlemek igin 910 °C 'de normalize edilmistir. Sonra bilgisayarh niimerik
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kontrollu (CNC) torna tezgahinda kopya torna i¢in numune hazirlanmistr. Kopya
torna tezgahinda yorulma numuneleri DIN 50113 'e uygun gekilde islenmigtir (Sekil 4.
1). Numunelerin ylizeyleri Rt = 6,4 um, Rz = 3,8 um olacak sekilde parlatilmustir.
Burada Rt; piirizliliik yiiksekligini, Rz ise ortalama piirizlilik derinligini

gostermektedir.
Va\vg

40 30

200

Sekil 4. 1. Yorulma Deney Numunesi

Daha sonra sementasyona tabi tutulan numuneler her bir grupta 16 adet numune
olmak Uzere iki gruba aynimgtir.,

L. grup deney numuneleri % 0,8 C igeren gaz atmosferinde 930 °C 'de 70 dak. gaz
sementasyonuna tabi tutulup, homojen bir i¢ yap: olusturmak igin 830 °C 'de 30 dak
bekletilip daha sonra su verilerek sertlestiriimis ve sertlestirme sonrasi numunelerdeki
gerilmeleri gidermek igin meneviglenmigtir. Bu sementasyon islemi neticesinde 0,68
mm. sertlik derinlifii, 720 HV yiizey sertlifi elde edilmigtir (Sekil 4.2). Yiizey sertligi
markasi OFICINE GALILEO MICROSCAN olan 10 gr ile 15 kg arasindaki diisiik
agirhiklarda baski uygulayarak Vickers metodu ile 6lgiim yapabilen sertlik 6igme
cihazinda 196 gr yiik kullanilarak Sl¢iiimigtir. Her grup numuneden 3 tanesine her bir
numuneye 3 er adet 6l¢tim yapilmis ve bunlann ortalamasi ahinmustir.
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T
Sicaklik
180 °C
1h
—

Sekil 4. 2. I. Grup numunelerin sementasyon igleminin sematik diyagram

II. grup deney numuneleri de 930 °C 'de 90 dakika sementasyona tabi tutulup 830 °C
'de 30 dakika bekletilip su verilerek sertlestirilmis ve menevigleme yapilmistir. Bu islem
neticesinde de 0,78 mm. sertlik derinlifi, 697 HV yiizey sertlifi elde edilmigtir
(Sekil 4.3.) Bu 1sil islem sonucunda birinci grup deney numunelerine gére 0.1 mm
daha fazla sertlik derinlii ve daha farkh ylizey sertlii elde edilmigtir.

T
Sicakhk
180 °C
Suda soutma 1h
(20°C) —

Zaman t

Sekil 4, 3. II. grup numunelerin sementasyon isleminin sematik diyagramm

4, 3. Yorulma Deneyinin Yapilmasi

Hazirlanan deney numunelerinin yorulma deneyleri, dénen efmeli gerilmeli yorulma
cthazinda (Sekil 4. 4) yapiimistir. Cihaz 1,1 KW giiciinde, 2815 devir/dak. kapasiteye
sahiptir. Bu cihaz numunelerin mukavemetleri ve boylanda dikkate alinarak 6zel
olarak dizayn edilmis olup farkh yiiklerin uygulanmasina imkan saglamgtir.
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Numunelerin  sadece sertlik derinliklerinin mukayesesi yapilacafindan yorulma
mukavemeti igin N = 106 tekrar sonucu hasar olugturmayan genlik gerilmesi yorulma
stnin olarak kabul edilmistir. N 2 106 oldugu takdirde numuneler sonsuz omiirla kabul
edilebilir. Numunelerin yorulma mukavemetlerinin belirlenmesi igin tatbik edilen
yiikler basamak metodu ile tesbit edilmigtir. Yani deney cihazina bajlanan yiikiin
degeri, deneyin verdigi sonuglara bagh olarak N > 106 olacak sekilde degistirilmis,
numunelerin sfirekli mukavemetleri belirlenmigtir. Yorulma deney sonuglar her bir
grup icin tablolarda gosterilmistir. Her bir gruptan bir numunenin yorulma yiizey
fotograflart X9 biyiitiilerek ¢ekilmistir. Aym numunenin kinlan diger yiizeyi ise
bakalite alinarak parlatiimistir. Parlatilan yiizey % 2 'lik Nital ile daglanarak X13,97
buyiitlilmily ve fotografi ¢ekilmistir. Boylece kinlan numunelerin semantasyon
derinlikleri de gérilebilmigtir (Sekil 4. 5, Sekil 4. 6). Tablo 4. 2 'de 151l iglem gérmemis
numunelerin devir sayisina bagh olarak egilmeli yorulma mukavemeti verilmistir.

Tablo 4. 2. Isil islem gérmeyen numunelerin yoruima deney sonuglan

Goo(N/mm?) | 670,052 | 384,650 | 345233 | 326,241 | 310,094 | 287,776

N (Devir) 415 56828 108458 | 274980 | 1011750 | 1034150

Sekil 4. 5.1s1l islem gbrmeyen Ceg = 326,241 N/mm?, N = 274980 devirde kopmus numunenin X9
bityiitiilmis fotografi
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Sekil 4. 5 'de goriildiift gibi yorulma dig cidardan ii¢ noktadan baglamustir. Daha
sonra ist kenardaki yorulma catlakian birbirleri ile birlegmig alt kistmdaki yoruima
catlafida merkeze dogru ilerleyince azalan kesitte yan statik stinek bir kopma
meydana gelmigtir.

Sekil 4. 6.Is1l islem gbrmeyen Ggp = 326,241 N/mm?, N = 274980 devirde kopan numunenin
parlatilmus % 2 ‘lik Nital ile daglanms X13,97 biyiitlilmiis fotografi

Sekil 4. 6 'da 1sil iglem gbrmemis numunenin kesitinde herhangi bir sertlesme tabakast
goriilmemektedir. Bu numunenin yorulma deneyi sonunda kinlma yiizeyinde bélgesel
bir degisme oldugu goriilmektedir.



Tablo 4. 3 'de 1. grup numunelerin devir sayisina bagh olarak egilmeli yoruima
mukavemetleri verilmigtir. Sekil 4. 7 ve Sekil 4. 8 'de ise 0,68 mm sementasyon
derinlifine sahip bir numunenin yorulma ylizeyi ile sementasyon derinlifinin
fotograflar: veriimistir.

Tablo 4. 3. 1. grup (0,68 mm sementasyon derinlifine sahip) numunelerin yorulma deney sonuglar

ceg(N/mm’) 1440,588 | 1343,234 | 1287,003 | 1218,137 | 1147,377 | 1083,269 | 878,505
N (Devir) 2149 8639 10045 18030 26963 162627 106

Sekil 4. 7.0,68 mm sementasyon derinlifine sahip Oeg = 1147,377 N/mm?, N = 26965 devirde
kopan numunenin X9 biiyiitilmils fotografi

Sekil 4. 7 'de gorildigi gibi Gst kenarda yiiksek anma gerilmesi neticesinde yerel
centik etkisi olugmus ve yorulma gatlafimin olugtuu bolige fotografta agik renkli ve
hilal seklinde olup gevrek kiriimaya maruz kalmigtir. Koyu renkli kisim ise son kinlma
yizeyini gostermektedir. Son kinlma yiizeyinin koyu renkli olmasinin nedeni burada
yan statik kopma oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 8.0,68 mm sementasyon derinligine sahip Oeg = 1147,377 N/mm?, N = 26965 devirde
kopan numunenin parlatiimig, % 2 ‘lik Nital ile dajlanmig X13,97 biiyitillmiis fotografi

Sekil 4. 8 'de goriilen fotofraf sadece numunenin homojen olmayan i¢ yapisim
belirlemek icin ¢ekilmig. makro bir fotograftir. Burada numunenin karbon emdirilen
kisimlan yani sementasyon derinlii koyu renkli goriilmektedir.

Tablo 4. 4 'de 0,78 mm sementasyon derinlifine sahip numunelerin devir sayisina bagh
olarak egilmeli yorulma mukavemetleri verilmistir. Sekil 4. 9 ve Sekil 4. 10 'da da 0,78
mm sementasyon derinlifine sahip bir numunenin yorulma yiizeyi ve sementasyon
derinli3i fotograflan verilmistir.
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Tablo 4. 4. I1. grup (0,78 mm sementasyon derinliine sahip) numunelerin yorulma deney sonuglan

ceg@lmmj) 1440,588 [ 1343,234 | 1287,003 [ 1218,137 | 1147,377 | 1083,269 | 954,856
N (Devir) 20641 31086 48501 127362 217002 515969 106

Sekil 4. 9. 0,78 mm sementasyon derinligine sahip Ogg = 1147,377 N/mm?, N = 217002 devirde
kopan numunenin X9 bityitiilmiis fotografi

Sekil 4. 9 'da gorildigd gibi yine yiiksek anma gerilmesi neticesinde (st kenarda
yorulma gatlaklan olusmug ve bu ¢atlaklar son kirilma ylizeyi olan koyu renkli boigeye
kadar ilerlemigtir. Yorulma catlaklanmn olustufu bolge yine hilal seklinde
gorilmektedir. Maksimum g¢ekme gerilmesi yorulma numunesinin diy cidarnda
olusmaktadir. Bundan dolayr dis cidardaki herhangi bir hatamin oldufu noktadan
yorulma baglamis zamanla yorulma gatlafn kesite hilal geklinde yayilarak ilerlemis,
daha sonra kesit yiiki tagtyamiyacak gapa ulastifinda yan statik bir kopma meydana
gelmistir. Burada i¢ kisimda siinek dig kisimda ise gevrek bir kinima olugmugtur.
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Sekil 4. 10. 0,78 mm sementasyon derinliZine sahip 6o = 1147,377 N/mm2, N = 217002 devirde
kopan numunenin parlatiims, % 2 'lik Nital ile daglanmis X13,97 bilybititimilg fotografi

Sekil 4. 10 'da parcamin dis cidanndaki koyu renkli kisim sementasyon derinlifini
gOstermektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Spektral analiz neticesinde kullanilan malzemenin kimyasal igerijinin SAE 8620
gelifine ait standartlar igerisinde yer aldifn gozlenmis olup artan sertlik derinlidi ile
yorulma dayanimindaki artis 106 gevrim sayis1 baz alinarak Tablo 5. 1 'de gorildigii
gibi tesbit edilmigtir.

Tablo 5. 1. Sertlik derinligine bagli olarak yorulma dayamimindaki artig

Sertlik op (kgf/mm?) % Artis
Derinligi (mm)
0 31,6 -
0,68 89,5 183,3
0,78 97,3 207.9

Yiizey sertlestirilerek dayamimda % 208 'e varan bir artig elde edilmektedir. $ekil 5. 1.
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Sckil 5. 1. Sertlik derinligine bagh clarak yorulma dayammindaki % artig
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Bu galigma sanayide yaygin kullanilan 8620 tiiri yitksek mukavemetli sementasyon
geliginin pratik olarak sil iglem stiresi - dayanim iligkisini vermektedir. Digliler, miller,
zincir baklalari, rulmanl yataklar, bir kisim 6l¢ii ve kontrol aletleri, kesici takimlar ve
kavrama pargalan gibi makina elemanlan ylizey sertlestirme iglemlerine tabi tutularak
yorulmaya maruz bélgelerde kullaniimaktadir.

Egilme momentine maruz kalan pargalarin ylizeyinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi,
yiizey sertlestirmeden dolayr meydana gelen basma gerilmesi neticesinde azalmstir.
Centik ilerlemesine sebep olan ¢gekme gerilmesinin diginda basma gerilmesindeki artig
yorulma émriinti olumsuz etkilememistir.

Gaz sementasyonu ile yapilan isil iglem stiresine bagh olarak artan sertlik derinligi ile
yorulma dayaniminda olduk¢a dnemli artig saglanmigtir. Deney numunesinin kirilma
bolgesinin gapmna bagli olarak % 6,8 ve % 7,8 gibi bir sertlik derinligi ile yorulma
dayaniminda elde edilen % 208 'e ulagan bu énemli arti, ylizeylerinin sertlestirilmesi
istenilen makina elemanlarn i¢in sementasyon iglemi ve bunun neticesinde
sertlestirmenin 6énemini agikga ortaya koymaktadir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Donen egme gerilmeli yorulma deney sonuglarindan, yorulma mukavemetinin sertlik
derinligi ile yakindan alakali oldugu belirlenmis olup uygun bi¢imlendirme ve uygun
ylizey sertlestirme islemleri ile numunelerin yorulma mukavemetinde 6nemli artig
kaydedilmistir.

Sementasyon iglemi ile numunelerin yiizeyinde meydana gelen gekme gerilmesindeki
artis neticesinde yorulma mukavemeti de artmaktadir. Sementasyon derinliginin
numunenin ¢api ile orantili olarak artmasiyla yorulma mukavemetide belli oranda
artmaktadir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda degisik sementasyon yontemlerinin, sertlestirme

sicaklifinin ve sogutma ortaminin sementasyon derinligine ve yiizey sertlifine, bunlara

bagh olarak da yorulma mukavemetine etkisi karsilagtirmali olarak arastinlabilir.

Ayrica;

a) Yiizeylerdeki artik gerilmelerin X - 1sinlan deneyi ile tesbiti,

b) Deney numunelerinin kirildiktan sonra kirnlma ytzeylerinin SEM (Tarama Elektron
Mikroskobu) ile gesitli agilardan incelenerek kinlma tipinin tayini,

c) Optik mikroskop ve SEM deney teknikleri ile numunelerin gesitli sartlarda mikro
yapilarinin incelenmesi ve spektral analizi,

d) Numunelerin farkl: derinliklerde sertlestiriimesi ve yorulma dayanimindaki
degisikliklerin incelenerek Wohler egrilerinin ayrintih olarak ¢ikanimas:

e) Numunelerinin yiizeylerinin nitriirasyon, alev ve indiiksiyonla sertlesme, borlama
gibi usiillerle sertlestiriimesi ve sementasyonla ylzeyleri sertlestirilen numunelerin
yorulma dayanimu degerleri ile mukayese edilmesi gibi ¢aligmalar faydali olabilir.
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