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OZET

KATI ORTAM SEMENTASYONU UYGULANMIS IF CELIKLERININ
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Oguz ERDEM
Subat 2025, 87 sayfa

Arayer atomsuz ¢elikler (IF ¢elikleri), iceriginde ara yer atomu bulundurmayan ve
ferritik matrise sahip olan bir ¢elik tiirtidiir. Pratikte IF ¢eligi 'temiz ¢elik' olarak da
adlandirilir, ¢linkii yap1 igerisindeki c¢okeltilerin toplam hacim oran1 oldukca
azdir. Buna ragmen az olan ¢okeltilerin IF ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri iizerinde
onemli etkilere sahip oldugu bilinmektedir. Diisiik akma mukavemeti degerleri ve
diisiik elastik modiile sahip IF c¢elikleri, daha diisiik kesme ve darbe kuvvetleriyle
kolayca sekillendirilebilirler. IF geliklerinin kolay sekillendirilebilme &zelliklerinin
yani sira Ozellikle diisiik kesme kuvvetlerinden o6tiirii sac metal sekillendirmede takim-
kalip asinmasinin az olmasi ve seri imalata olanak tanimalar1 bakimdan otomotiv

sanayisinde ¢ok kullanilmaktadir.

Bu calismada, literatiirde daha Once sementasyon yoluyla sertlestirilme caligmast
yapilmamis olan IF ¢eliklerinin ylizeyine kat1 ortam sementasyonu yontemiyle karbon
diflizyonu saglanarak yiizey sertligi ve sertlik derinligi belirlenmistir. Kat1 ortam
sementasyonu 900-950-1000 °C farkli sicakliklarda ve 1-2-4 saat siirelerde
uygulanmistir. Karbon verici olarak mese komiirii tozu kullanilmistir. Ayni zamanda
aktivatoriin yiizey sertlestirme islemine olan etkisini incelemek amaciyla karbon verici
ortama agirlikca %5 ve %10 oraninda sodyum karbonat (Na.COs3) eklenmistir.
Deneyler sonucunda en yiiksek yiizey sertligi olan 553 HV degerine, %10 aktivatdr
oraninda, 1000 °C sicaklikta ve 4 saat siire uygulanan kati1 ortam sementasyonuyla
ulasilmigtir. Kati1 ortam sementasyonu isleminde aktivator kullaniminin daha kisa
siirelerde ayni1 ylizey sertligine ulagsmada etkin rol oynadig1 goriilmiistiir. Yiizeyler i¢in
yapilan optik mikroskop caligmalarinda karbon diflizyonunun gergeklestigi sinir

bolgeler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IF celikleri, Arayer atomsuz ¢elikler, Kat1 ortam sementasyonu,

Karbiirleme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF SOLID MEDIA CEMENTED IF STEELS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oguz ERDEM
February 2025, 87 pages

Interstitial free steel (IF steel) is a type of steel that does not contain interstitial atoms
and has a ferritic matrix. In practice, IF steel is also called 'clean steel' because the total
volume ratio of precipitates in the structure is quite low. Despite this, it is known that
the low precipitates have significant effects on the mechanical properties of IF steels.
IF steels, which have low yield strength values and low elastic modulus, can be easily
shaped with lower shear and impact forces. In addition to the easy-to-form properties
of IF steels, they are widely used in the automotive industry, especially due to their
low shear forces, which cause less tool-die wear in sheet metal forming and allow for
mass production. In this study, surface hardness and hardness depth were determined
by providing carbon diffusion to the surface of IF steels, which have not been
previously hardened by cementation in the literature, by using the solid medium
cementation method. Solid medium cementation was applied at different temperatures
of 900-950-1000 °C and for 1-2-4 hours. Oak charcoal powder was used as a carbon
donor. At the same time, sodium carbonate (Na2CO3) was added to the carbon donor
medium at 5% and 10% by weight in order to examine the effect of the activator on
the surface hardening process. As a result of the experiments, the highest surface
hardness value of 553 HV was achieved with solid medium cementation applied at
10% activator ratio, 1000 °C temperature and for 4 hours. It was observed that the use
of activator in the solid medium cementation process played an active role in reaching
the same surface hardness in shorter periods. In the optical microscope studies
conducted for the surfaces, the border regions where carbon diffusion occurred were

determined.

Keywords: IF steels, Steels without interstitial atoms, Solid media carburization,

Carburization
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1. GIRIS

Sementasyon yontemi c¢eliklerin yiizey sertlestirilmesinde kullanilan en eski ve ayni
zamanda en yaygin yontemlerden biridir. Sementasyon yapildigi ortama gore kati, sivi
ve gaz sementasyon olarak adlandirilir. Celik yiizeylerine karbon difiizyonu
saglanarak diisiik karbonlu ¢eliklerin ylizeylerinde sertlik artis1 meydana getirilir.
%0,10 ila %0,25 karbon igeren ¢eliklere 920-950 °C sicaklik araliginda
uygulanmaktadir. Yiizeyde %0,8’den fazla karbon oran1 martenzit olusumuna neden
oldugundan kirilganligi arttirmaktadir. Literatiirde genellikle farkli ¢eliklere
uygulanan sementasyon islemleri sonrasi ¢eliklerdeki mekanik 6zellik degisimleri
incelenmistir. Karbon verici olarak, mese komiirii tozu, kok kdmiirli tozu, yumurta
kabugu, hurma ¢ekirdegi, Hindistan cevizi kabugu, inek kemigi, istiridye kabugu,
bambu komiirti, grafit, ke¢i kemigi ve okaliptiis komiirii kullanilan g¢aligsmalar
yapilmistir. Fakat endiistride kati ortam sementasyonunda en sik kullanilan karbon
verici mese komiirii tozudur. Aktivator olarak ise baryum karbonat (BaCO3), sodyum
karbonat (Na2CO3s), kalsiyum karbonat (CaCOs3), potasyum karbonat (KCO3z), yumurta
kabugu, istiridye kabugu gibi farkli materyaller yapilan deneylerde kullanilmistir.
Aktivator kullaniminin temel amaci, sementasyon igsleminin siiresini kisaltarak siiregte
tiketilen enerji miktarinin azaltmaktir. Boylece daha ekonomik olarak amaglanan
yiizey sertliklerine ulasmak miimkiin olmaktadir. Sementasyon ile ilgili literatiirde
yapilan ¢aligmalarda denenen degisken parametreler; sicaklik, siire, aktivator tipi ve
aktivator oranidir. Arastirmacilarin ¢ogu daha kisa zamanda, daha az enerji tiikketerek
ve de lilkelerinde daha kolay bulunabilen malzemelri kullanarak gelik yiizeylerinde

istenen sertlik degerlerine ulagsmak amaciyla deneysel ¢alismalar yapmislardir.

IF celikleri 1970 yilinda Japonya’da vakumla gaz giderme teknolojisinin kullanilmaya
baslanmasiyla ticari olarak iiretilmeye baslanmistir. Bu yontem bulunmadan 6nce asir1
diisiik C ve N igeren bu celiklerin sanayide kullanilmasi1 ekonomik olmadigi i¢in tercih
edilmemistir. Vakumla gaz giderme islemi sayesinde ¢elikte karbon ve nitrojen orani

agirlikca  %0,003 seviyelerine indirilebilmekte bu sayede ¢elige yiiksek



sekillendirilebilirlik kabiliyeti kazandirilabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde IF

celikleri otomotiv ve beyaz esya sektoriinde yogunlukla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, iistiin 6zellikleri bulunan IF ¢eliklerin yiizey sertliklerini ve asinma
direnglerini arttirarak sanayinin farkli kollarinda kullanilabilirligi arastirilmistir.
Yiizey sertlestirmede kullanilan kati ortam sementasyonu farkli degiskenler ile

denenerek en uygun parametreler tespit edilerek 6zgiin bir calisma gergeklestirilmistir.



2. SEMENTASYON

Sementasyon; karbon icerigi diisiik olan ¢elik malzeme yiizeyine kati, siv1 veya gaz

ortamda karbon verilmesi esasina dayanan en eski ylizey sertlestirme islemidir. Yiizey

sertlestirmesi sayesinde malzeme ylizeyinde elde edilen sert katmanin, malzemenin

elastik deformasyonuna izin verecek kadar tok ve asinmalardan etkilenmeyecek kadar

dayanikli olmasi gerekmektedir. Sementasyon islemi 800-950 °C arasinda yapilan

termokimyasal bir islemdir. Celik 1sitilarak sicakligr Sekil 2.1.’de goriilen Ostenitik

nokta tizerine ¢ikarilir. Diisiik sicakliklarda mevcut olan hacim merkezli kiibik (HMK)

kafesli ferrit (o-Fe) oldukga diisiik miktarda karbon ¢oziindiirebildiginden

sementasyon islemi yiizey merkezli kiibik (YMK) kafesine sahip olan ve %2,14’¢

kadar karbon ¢oziindiirebilen 6stenit (Y-Fe) yapi sicakliklarinda yapilmaktadir [1, 2].
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Sekil 2.1. Demir-karbon denge diyagrami [2, 3].



Islemin yapildig1 ortamda karbonca zengin bir koruyucu atmosfer meydana getirilerek
celigin yiizeyinden cekirdegine dogru karbon emdirilmesi saglanir. Sementasyon
yapilacak olan ¢elik oncelikle karbon difiizyon islemi yapilabilmesi i¢in Ostenit faz
sicakligina ¢ikarilir ve ardindan karbon verici ortamda karbonun malzemenin yiizeyine
difiizyon olmasi beklenir. Daha sonra pargaya su verilerek ylizeyin sertlestirilmesi
saglanir. Sementasyon kati, sivi veya gaz ortamlarda gergeklestirilebilir. Fakat karbon
verici ortam hangisi olursa olsun karbonun tasmimi gaz fazinda gerceklesmektedir.
Karbon verici ortama gore sementasyon derinligi de farklilik gosterebilmektedir [2, 4].

Sekil 2.2.’de farkli derinliklerdeki sertlik degisimi goriilmektedir.

a2 N

Sekil 2.2. 950 °C’de 8 saat karbiirlenmis ¢eligin farkli derinliklerdeki sertlik degisimi
[2, 5].

2.1. Sementasyon Cesitleri

Kat1 ortam sementasyonu (KOS) (kutu sementasyonu), sivi ortam sementasyonu
(SOS) (tuz banyosunda sementasyon) ve gaz ortam sementasyonu (GOS) olmak iizere
farkli karbon verici ortamlarda sementasyon islemi gergeklestirilebilmektedir. Metal
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bu sementasyon yontemleri her boyuttaki
parcalar i¢in kullanilabilir. Sementasyonun {i¢ yonteminde de karbon elementi
molekiiler olarak degil atomik olarak celik yiizeyine difiizyon olur. Sementasyon tiim
yontemlerde celigin Ostenit fazi sicakligina kadar 1sitilmasiyla metal-gaz reaksiyonu
sonucunda gerceklesir. Her metot ¢elik ylizeyinde birbirinden farkli sementasyon
derinlikleri ortaya ¢ikarir ve sementasyon sonrasinda uygulanan sertlestirme islemine

gore birbirinden farkl sertlik degerleri elde edilir [2, 6].
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SOS isleminde potasyum siyaniir (KCN) veya sodyum siyaniir (NaCN) gibi tuzlar
karbon verici olarak kullanilmaktadir. Uygulanacak sementasyon sicakligina ve buna
bagli olarak istenen sementasyon derinligine gore, kullanilacak tuzun seg¢imi
gerceklestirilir. Buna gore kullanilan tuzlar; ince sementasyon derinligi veren tuzlar
(dusiik sementasyon sicakliginda ¢alisan) ve sementasyon derinligini arttiran (yliksek
sementasyon sicakliginda calisan) tuzlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Siyaniir
tuzlar1 insan sagh@i i¢in zararli oldugundan kullaniminda dikkatli olunmasi

gerekmektedir [2, 7].

GOS isleminde, Sekil 2.3.’te de goriildiigii gibi par¢anin bulundugu sizdirmaz bir firin
icerisine karbon verici gaz gonderilerek sementasyon iglemi gergeklestirilir. Bu gazlar
genellikle metan (CH.), etan (C2He), asetilen (CoH.) veya propan (CsHg) gibi
hidrokarbon esashidirlar [2, 3].

Sekil 2.3. GOS firm [2, 3].

KOS isleminde ise karbon verici ortam olarak odun komiiri, sigir kemigi, sigir
boynuzu ve hindistan cevizi kabugunun kilii gibi ¢ok farkli malzemeler
kullanilmaktadir. KOS isleminde, yiizey sertlestirmesi yapilacak olan ¢elik, karbon
verici toz ve aktivator malzemeyle birlikte sizdirmaz bir kutuya yerlestirilip firinda

gerceklestirildigi icin pratikte “kutu sementasyonu” olarak da anilmaktadir.
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2.2. KOS Isleminin Mekanizmasi

KOS, sertlestirme yapilacak olan ¢eligin sementasyon kutusunun i¢inde bulunan
herhangi bir karbon kaynagi ortaminda, Ostenit faz sicakligina kadar isitilmasiyla
karbonun yiizeylere diflizyonu ile gerceklestirilen bir yontemdir. Pratikte genellikle
odun komiirii KOS isleminde karbon kaynagi olarak tercih edilir. Celigin ortamda
1sitildigr sicaklik 850-930 °C degerleri arasinda olmakla beraber g¢eligin sertlesme
derinligine gore 1sitma siiresi genellikle 1-10 saat civarindadir [1,2]. Sekil 2.4.’te
sematik gostrimi verilen KOS isleminde karbon elementi, sicakligin yiikselmesiyle
kutu igerisindeki havanin oksijeni ile tepkimeye girerek karbon dioksit (CO2) gazi
olusturur. CO2 gazi da karbon elementi ile tekrar reaksiyona girerek karbon monoksit

(CO) gaz1 olusturur.

Karblrleme sicakhifina kadar isitma

Karblirlencock parga
Sicakhik /

== = Aktflestinlmis odun kdmard
— ‘ :-—'4
b p——
; 1
— —_—

] CO - CO
/"

Sizdirmaz kutu —_—...T-_:.‘_’....,__‘ —':':—:::: —- _._‘\ .
Karbon monoksit

i1t 1

Sekil 2.4. Kutu sementasyonun sematik gosterimi [2, 8].

KOS isleminin kimyasal formiiller ile ifadesi Denklem 2.1. ve 2.2.”de gdsterildigi
gibidir. Buradan da KOS isleminin CO gazi ile gerceklestigi goriilmektedir.

CO,+C < 2CO Denklem 2.1.
2CO+Fe & FeC+CO; Denklem 2.2.

CO gaz ¢elik yiizeylerinde ayrisarak CO2 gazi ve atomik karbonu olusturur. Atomik
karbon, Ostenit faza ulasan ¢elik ylizeyce emilerek yapida ¢oziiniir. Bu sayede ¢elik
yiizeyine karbon verilmis olur. Ortaya ¢ikan CO2 gazi, yine odun komiirii ile
reaksiyona girerek CO gaz1 olusturur. Reaksiyonlar tekrar tekrar devam eder.

Sementasyon kutusundaki oksijen (O2) miktar1 zamanla azalacagindan gerekli CO>
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gazi iiretilebilmesi i¢in karbon kaynagina aktivatér maddeler katilmas1 gerekir. Bunlar
CaCO0gz, BaCO3, NaxCO3 ve KCO3 gibi yiiksek sicakliklarda pargalanabilen toprak
alkali karbonatlardir [2, 3].

KOS i¢in, ¢elik parca ylizeyleri iyice temizlenip yag ve oksitlerinden arindirildiktan
sonra kutunun alt kismina serilen karbon verici madde iizerine yerlestirilir. Daha sonra
karbon verici malzemenin kalani kutu i¢ine dokiilerek yerlestirme islemi tamamlanur.
Hava sizdirmazlig1 i¢in kutu kapagi kapatilir ve gerekirse kapak cevresi samot ile
stvanir. KOS isleminde kullanilan karbon verici maddeler diisiik 1s1 iletkenlige sahip
olduklar1 i¢in Sekil 2.5.’te de gosterildigi gibi kutu i¢i sicakligmnin karbiirleme
sicakligina erigmesi belli bir zaman almaktadir. KOS isleminden sonra ¢elik pargalarin
menevisleme metodu ile sertligi bir miktar azaltilarak sertlestirme sonrasi gelik
parcgalardaki artik gerilmeler giderilir. Genellikle sertlestirme sonrasinda ¢elik pargalar

160-220 °C arasindaki bir sicaklikta 1-2 saat menevisleme islemine tabi tutulurlar [1,
2].

Finn Sicakhi

- =

Sicaklik (*C)

Kutu igi sicakligs

Karbiirleme Stiresi (h)

Siire(h)

Sekil 2.5. Firin ve kutu i¢i sicakliginin zamanla degisimi [1, 2].

2.3. KOS Isleminin Parametreleri

KOS isleminde, nihai iiriiniin mekanik 6zelliklerine bir¢ok parametre etki etmektedir.
Bunlar; celigin alagim yapisi, sementasyon sicakligi ve siiresi, karbon verici malzeme
ve orant, aktivatdr malzeme cinsi ve oranidir. Imalatcilarin KOS isleminden 6nce karar
verme agamasinda bu parametreleri dikkatlice belirlemeleri gerekmektedir. Yiizeyde
istenen sertlik derinliginin elde edilebilmesi i¢in sementasyon ortaminin belirli bir
sicaklikta ve belirli bir siirede sartlandirilmasi gerekir. Siirenin ve sicakligin artmasiyla

sertlik derinligi de dogru orantili olarak artmaktadir. Pratikte KOS 930 °C civarindaki
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sicaklikta uygulanan bir islemdir. Bu sicaklikta celik parcalar istenilen sertlik
derinligine gore belirlenen bir siire bekletilirler. Sicaklifin degerinin arttirilmasuyla,
sementasyon siiresi onemli Olgiide azaltmaktadir. Fakat parcalarin ¢arpilmasi veya
mekanik ozelliklerinin zayiflamasi gibi risklerden Otiirii daha yiliksek sicakliklara
cikilmasi uygun degildir. Ornegin; 0,5 mm sertlik derinligi icin sementasyon
sicakliginin 950 °C’den 1050 °C’ye yiikseltilmesiyle sementasyon siiresi yar1 yartya
azaldig1 deneysel calismalarla ispatlanmistir [16]. Ayrica, sementasyon siiresinin
artmasiyla ylizey sertligi ve sementasyon derinligi artisinin dogru orantili oldugu

bir¢ok ¢alismayla tespit edilmistir [2, 9].

2.4. KOS Isleminin Cikt1 Performanslar

2.4.1. Sementasyon Derinligi

TS 1719°da ki tanima gore sementasyon derinligi veya diger adiyla etkili sementasyon
derinligi; 1 kgf (9,8 N) yiikte olcildiigii zaman Vickers sertligi 550 VSD olan
karbonlanmis ve sertlestirilmis tabaka ile yiizey arasindaki dik uzakliga denir. Pratikte
ise sementasyon derinligi teriminden, ¢eligin yiizeyinden itibaren merkezine dogru
celik parca kesitindeki kimyasal bilesimde karbon miktarinin arttig1 noktaya kadar
olan dik mesafe anlasilir. KOS islemi esnasinda istenen sertlik derinliginin

ayarlanmasinda 6nemli olan iki faktor uygulanan sicaklik ve siiredir (Sekil 2.6.).

3.0

25 925 °C
2,0 / 900 °C
L
/ / _ 875°C
/ g

Kabuk derinligi (mm)
&
AN N
\ \ \

0,5 5 10 15 20 25

Karbiirleme Siiresi (h)

Sekil 2.6. Sementasyon derinliginin karbiirleme sicaklig1 ve karbiirleme siiresine

bagli olarak degisimi [1, 2].
Sementasyon derinligi basit bir sekilde denklem 2.3. ile hesaplanabilmektedir.
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SD = KVt Denklem 2.3.

-SD : Sementasyon derinligi (mm)

-K  : Sicaklik ve difiizyon sabiti (mm/h?)

-t : Sementasyon siiresi (h)

Celik sementasyon sicakligindan yavas yavas sogutulursa, KOS isleminin etkiledigi
niifuz derinligince degisken karbon miktarlarina bagl farkli mikroyapilar ortaya ¢ikar.
Oncelikle yiizeyde olusan otektoid iistii bolgede perlit ve sementit yapilari
goriilmektedir. Bu yapinin altindaysa oOtektoid bolgede sadece perlitik yapilar
goriilmektedir. Cekirdege yakin bolgelerdeyse ferritik ve perlitik yapilardan olusan
otektoid alt1 bolge meydana gelir ve ¢ekirdege yaklastikga ferritik yap1 artmaktadir [2,
10].

Celigin ylizey kisminda sertlesmis tabaka derinligi asir1 artirildiginda artik Ostenit
yap1, daha fazla karbon igerigi nedeniyle biiyiir ve ayn1 nedenden dolay1, karbiirlerin
cokelmesi ve tane siirlarinin oksidasyonu meydana gelir. Bu mekanizma ise kalint1
Ostenit yap1 varligina sebep olmakta ve yorulma direnci iizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir [2, 11].

Sekil 2.7. de islem 6ncesi %0,2 oraninda karbon ihtiva eden bir ¢eligin sementasyon
isleminden sonra ylizeyden cekirdege dogru ortaya ¢ikan mikroyapi degisiklikleri
goriilmektedir. Baslangicta %0,2 karbon igeren gelik par¢a sementasyon kutusunda
925 °C sicaklikta 6 saat karbiirlendikten sonra kutu i¢inde sogutulmus ve ardindan
%?2'lik nital c¢ozeltisinde daglanarak mikroskopta 30 kez biiyiitiilerek mikroyapiya
bakilmistir. Cekirdege yaklastikca ferrit miktarinda artis gozlenmis, ylizeye yakin

bolgelerde ise perlit ve sementit yapilarinda artis tespit edilmistir [2, 6].

le— Otoktoid (sti —oie Otektod sl Otektoid Altn —!

LTOPLAM SEMENTASYON DERiNLiGi—‘l

YUZEY CEKIRDEK
— b

Sekil 2.7. Sementasyon derinliginin karbiirleme sicaklig1 ve karbiirleme siiresine

bagli olarak degisimi [1, 2].
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2.4.2. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligini belirleyen ana faktor Ostenit fazdaki ¢ozlinen karbon miktaridir. KOS
islemi sonrasinda celik ylizeyindeki karbon orami %0,8 - %1 arasinda olmalidir.
Yiizeydeki karbon oraninin bu degerlerin iizerine ¢ikmasinin bazi sakincalar1 vardir.
Oncelikle, eger ¢elik sementasyon sicakligindan itibaren yavas yavas sogutulursa
perlit tane siirlarinda sementit agi olusur. KOS islemi sonrasindaki sertlestirme
islemlerinde parca Sekil 2.1.°deki ostenit bdlgesinin altindaki sicakliga kadar
1sitildiktan sonra sertlestirilirse, bu islem sonunda ¢elik yapisinda sementit ag1 oldugu
gibi kalir. Bu durum celigin kirilganlasmasina sebep olur. ikincisi ise, yiizeyde %0,8
tizerindeki oranda karbon miktar1 olusmasi durumunda sertlestirmenin ardindan
martenzit yapida artik Ostenit kalmasina ve azalan sertlige neden olur. Yiiksek alagimli
celiklerde, %0,8 oranmnin iizerinde yiizeydeki karbon olusumuna o6zellikle dikkat
edilmelidir [2, 6].

Yiizey sertligi acisindan bir diger Onemli faktorde sementasyon siiresidir.
Sementasyon siiresinin uzatilmasiyla dstenit fazda ¢oziinen karbon miktar: artar ve bu
yiizden sertlestirme sonrasinda martenzitik yapida daha ¢ok artik Ostenit kalir. Bu
nedenle de yiizey sertlik degeri diiser. Celik daha diisikk bir sicakliktan yine
sertlestirilirse artik Ostenitin azalmasiyla sertlikte artig olur [2, 6, 12, 13].

2.4.3. Cekirdek Sertligi

Celik parca boyutlarinin ve sementasyon sonrasindaki sertlestirme sicakliklarinin
cekirdek sertligi tizerinde onemli etkileri olmaktadir. Sekil 2.8.’de ¢aplar1 10-15-20-
30-50 mm olan Ck15 kaliteli ¢elik pargalar icin, par¢a boyutunun ve sementasyon
sonras1 sertlestirme sicakliklarinin ¢ekirdek sertligine olan etkileri goriilmektedir.
Pargalara 925°C sicaklikta sementasyon derinliginin 1 mm olacag: sekilde KOS islemi
yapilmistir. Ayn1 sementasyon sicakliginda (925°C) par¢a boyutunun biiyiimesiyle
cekirdek sertliginin azaldigi, kiigiilmesiyle ¢ekirdek sertliginin arttig1 tespit edilmistir
[2, 3, 6].
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Sekil 2.8. Farkli ¢ap olgiilerindeki Ck15 ¢eliklerinin 925°C’deki sementasyon islemi

sonrasinda sertlestirme islemi ile ulasilan ¢ekirdek sertlik degerleri [2, 3]

2.5. KOS Isleminde Kullanilan Aktivatérler

KOS isleminde en ¢ok kullanilan aktivatorler, BaCO3, CaCO3, KCO3 ve Na,COs gibi
alkali metal karbonatlardir. Aktivatorler islem esnasinda sementasyon ortaminda
azalan karbonmonoksiti tekrar saglarlar. Boylece karbiirleme siiresi lizerinde azaltici
etkileri vardir. Aktivatdr oran1 %11°1 agtiginda dekarbiirizasyon olay1 baslamaktadir
ki bu kutu sementasyon isleminde istenmeyen bir durumdur. Dekarbiirizasyon yaratan
diger neden ise kutu i¢indeki hava bosluklari ya da sementasyon kutusunun kapaginin
sizdirmasidir. Daha fazla oksijen atomu daha fazla CO: tiretir ve CO2 gazinin basinci
kutu icerisinde giderek artar. Kutu igindeki sicak karbon sinirli oldugundan, ilk
reaksiyonda iiretilen CO2 gazinin tiimii CO gazina doniistiiriilemez. Dolayisiyla CO2/
CO oran1 denge oranindan daha fazla olur ve dekarbiirizasyon meydana gelir. Tlk
olusan CO2 karbon verici ortamin karbonu ile reaksiyona girerek aktif CO gazim
meydana getirir. Karbiirleme iglemi sirasinda serbest kalmig CO2 gazi, baryum
karbonatin diisiik ayrisma basincindan dolayr tekrar BaCOs olusturmak ig¢in
reaksiyona girer. Karbiirleme islemi siirdiikge bu ii¢ reaksiyon arasinda dinamik bir

denge kurulur ve siirekli bir dongii gerceklesir [1, 2].

BaCOs; — BaO + CO» Denklem 2.4.
CO2+CO — 2CO Denklem 2.5.
BaO + CO, — BaCO3 Denklem 2.6.
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2.6. KOS islemi Yapilabilen Malzemeler

Giiniimiizde diistik karbonlu celikler, alasimli ¢elikler, takim ¢elikleri ve paslanmaz
celikler gibi malzemelere karbon emdirmek i¢in c¢esitli diflizyon islemleri

uygulanmaktadir (Sekil 2.9.).

Difiizyon Islemleri

l
I l ! I

Diisiik karbonlu Alasim gelikleri Takim gelikleri Paslanmaz celikler
celikler
|
Sementasyon Nitrasyon Titanyum karbid Gaz nitriirleme
Siyaniirleme Iyon nitriirleme Borlama Titanyum karbid
Ferritik nitrokarbiirleme Tuz nitriirleme fyon nitriirleme
Karbonitrasyon fyon nitriirleme Ferritik nitrokarbiirleme

Gaz nitriirleme

Sekil 2.9. Cesitli ¢elikler i¢in kullanilan difiizyon islemleri [2, 13].

KOS, yiizeyi sert ve asinmaya karsi dayanikli, c¢ekirdek bdolgesindeyse daha
yumusaklik ve tokluk 6zellikleri istendiginde, darbeli ve degisken zorlamalara maruz
kalan diisiik karbonlu celiklere sikca kullanilan bir difiizyon islemidir. Siyaniirleme,
ferritik nitrokarbiirleme ve karbonitrasyon yontemlerine kiyasla KOS oldukga temiz,
cevre ve insan saghgi dostu bir yontemdir. KOS’da, %0,1-0,25 oranlarinda karbon
igeren c¢eliklerde tatmin edici sonuclar elde edilebilmektedir. Piston pimleri, miller,
disliler, zincir baklalari, zincir disliler ile makaralari, fren diskleri, rulmanli yataklar,
haddeleme merdaneleri, kilavuz yataklari, bazi kontrol ve o6l¢ii aletleri, soguk
sekillendirilen veya ekstriizyonla sekillendirilen parcalar, takim ¢elikleri gibi

pargalarin tiretiminde KOS islemi tercih edilmektedir [2, 13].

2.7. KOS isleminin Avantajlar

KOS isleminin olumlu 6zellikleri asagida maddeler halinde sunulmustur.

* Celik tamamen ya da kismen en son seklini aldiktan sonra KOS islemi
uygulandigindan par¢anin islenmesi daha kolay olacaktir.

* Parca iizerinde sertlesmesi istenmeyen, sonradan islenecek alanlar varsa, elektrolitik
bakir ve 6zel pasta ile bu alanlar kapatilir. KOS islemi bu alanlara etki etmeyeceginden

daha sonra bu bolgelerin kolayca islenmesine olanak saglar.
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* KOS islemi sonrasinda, ¢ekirdek bolgesi yumugakligini koruyacagindan sertlestirme
esnasinda olusabilecek ¢arpilmalar oldukc¢a azdir.

» Sementasyon celikleri, yilizeyinde benzer sertlik degerleri verebilen takim celigi
durumundaki yiiksek karbonlu celiklerden ucuzdur. Bu sayede maliyet agisinda KOS
islemi avantaj saglar.

» KOS islemi sadece bolgesel olarak sertlestirilecek biiyiik parcalar i¢in ¢ok daha
ekonomiktir.

* KOS islemiyle biiyiik sementasyon derinlikleri ucuz ve kolay olarak elde edilir.

» KOS islemi kendi kapali ortamini sagladigi i¢in ¢ok ¢esitli firinlardan yararlanabilir.
* GOS islemiyle karsilastirildiginda, secici karbiirleme i¢in daha genis bir durdurma
teknikleri secenegi sunar.

* SOS islemi (tuz banyosunda karbonlama) ile karsilastirildiginda siyaniiriin bertaraf
edilmesine gerek yoktur.

* Hem GOS hem de SOS ile karsilastirildiginda sermaye yatirimi daha azdir. Bu
nedenle, KOS 6zellikle diisiik hacimli uygulamalar i¢in daha ekonomiktir.

» KOS bilesiklerini depolamak i¢in ayr1 bir odaya gerek yoktur, fakat SOS islem i¢in
gerekli tuzlarin siki1 denetim altinda saklanmasi gerekir.

» KOS kontrollii atmosfer firinina ihtiya¢ duymaz. Ayni1 firin normallestirme, tavlama

ve gerilim giderme iglemleri i¢in de kullanilabilir [2, 14].

2.8. KOS isleminin Dezavantajlar

KOS isleminin olumsuz 6zellikleri asagida maddeler halinde sunulmustur.

* KOS isleminde parcalarin toz ile kaplanmasi ve temizlenmesi i¢in fazlaca is giicii
harcanir.

« Karbon verici toz 1yi bir 1s1 iletici olmadigindan sementasyon sicakligina ulasilincaya
kadar daha uzun siireli bir 1sitma gereklidir.

* Sementasyon isleminde kullanilan kutular alagimli c¢eliklerden imal edilmis
olmalidir. Aksi durumda stirekli olarak degisen sogutma ve 1sitma islemleri sonucunda
tizerlerinde cliruf tabakasi olusacaktir.

* Sogutma icin parcalar1 kutudan ¢ikarmak zordur.

* Celiklere sementasyon sicakligindan itibaren hemen su verilmemelidir. Ik nce
yavagca sogumalari, ardindan tekrar 1sitilmalar1 gerekmektedir. Bu ise enerji kaybina

neden olur.
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* Sertlestirme hassas degildir ve ylizeye emdirilen karbon miktar1 kontrolsiizdiir. Kat1
sertlik derinligi toleranslarinin gerekli oldugu si1g sertlik derinliklerinin iiretimi i¢in
pek uygun degildir.

* Diger sementasyon ¢esitlerine gore daha kirli bir islemdir ve ayn1 zamanda ¢ok daha
uzun stire gerektirir.

* Yontem biiyiik hacimli iiretim i¢in uygun degildir.

* Patlamalarin 6nlenmesi i¢in kapsamli giivenlik 6nlemleri alinmasi gerekmektedir [2,

14].

2.9. KOS isleminin Uygulama Alanlar

KOS yontemiyle; metallerin yiizeyine karbon diflizyonu yoluyla yiizey sertlestirme
yapilabildigi gibi, metal yiizeylere kaplama islemleri de yapilabilmektedir. Diflizyon
yoluyla kaplama islemi, metalin i¢ mekanik 6zelliklerini degistirmeden yiizey sertligi
ve asinma direnci Ozelliklerini iyilestirerek malzemenin ¢alismasi imkansiz olan
kosullarda kullanilabilmesini saglar. En cok bilinen kutu sementasyon kaplama
prosesleri; aliiminize etme, kromlama ve silikonlamadir. Tipik bir kutu; kaplanacak
metal, kaplama malzemesi (Cr, Al, Si gibi parcgalarin yiizeyinde biriken element
tozlari) ve aktivator (Al203z, SiO2 veya SiC) malzemeden olusur. Makine pargalarinda
genel olarak kullanilan celiklerin Omiirleri asinmalari ile sinirlidir. Bu sebeple
asinmalarin Onlenerek parcalarin Omiirlerinin uzatilmasi, ekonomik acidan onemli
oranda avantaj saglar. Yakin zamanlarda bu sorunlari azaltmak ya da ortadan tamamen
kaldirmak i¢in ¢eliklerinin iyilestirilmesi {izerine yapilan ¢aligmalardan bir tanesi de
kaplama yontemidir. Sekil 2.10’da KOS yontemiyle Ti6Al4V alasimi {iizerine

aliiminid esasli kaplama prosesi goriilmektedir [2, 15].
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Aluminyum Kaplama Prosesi

Ti Atomu ‘ AICIs
Al Atomu *

/ Grafit Isitica TeOAERY,
A¢ik Atmosfer Firin
TiAlz
TiAlL
TiAl
__ Ti-6Al-4V

Sekil 2.10. KOS yontemiyle kaplama isleminde gergeklesen reaksiyonlarin sematik
gosterimi [2, 15].

2.10. Sementasyon Konusunda Literatiir Arastirmasi

Pekgoz ve arkadaslari, AISI1040 imalat ¢eligi, AISI4140 1slah ¢eligi ve AISI8620
sementasyon ¢eligini tuz banyosunda SOS islemine tabi tuttuktan sonra temperleme
islemi yaparak c¢elik ylizeylerinin sertlik Ol¢limlerini  gerceklestirmisler ve
sementasyon igleminin mikroyapiya olan etkilerini incelemiglerdir. Deneysel
calismalarda, numunelere 200 °C sicaklikta 2 saat boyunca 6n tavlama uygulanmastir.
AISI1040 celigine 845°C’de 2 saat, AISI 4140 celigine 845 °C’de 4 saat ve AISI8620
celigine ise diisiik karbonlu ¢elik oldugundan; 900 °C’de 4 saat tuz banyosunda SOS
islemi uygulanmstir. Islemlerin ardindan numuneler sogutma tuzunda bekletildikten
sonra normal suya atilarak sogutma islemi tamamlanmistir. Sertlestirme isleminden
sonra 250 °C’de 2 saat boyunca menevisleme islemi uygulanmistir. SOS islemi
sonucunda yiizey sertlik degerleri iki kat1 oranda artmistir. Mikroyap1 goriintiilerine
gore AISI1040 celigindeki mikroyap perlit ve sementit agirlikliyken, diisiik alagimli
celiklerin yapisinda karbiir bilesenleri, beynit ve martenzit gézlemlenmistir. Bu
mikroyapisal degisikliklerin sertlik degerini etkileyen en dnemli parametreler oldugu

tespit edilmistir [16].

Erkan ve arkadaslari AISI8620 c¢eligine asetilen gazi kullanarak GOS islemi
gerceklestirmisler ve islem sonucunda AISI8620 c¢eliginin sertlik derinliklerini
Olemiislerdir. GOS islemi sonucunda, 920°C’de sertlik derinligi 0,401 mm iken,
980°C’de sertlik derinligi degeri 0,798 mm ile yaklasik iki katina ulagmistir. 980°C’de

21



parca yiizeyine daha ¢ok karbonun emilmesi sayesinde sertlik degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir [17].

Cosar, 20MnCr5 ve 8622RH celiklerine GOS islemi uygulamistir. Islem
uygulanmadan 6nce numunelerin sertlikleri yaklasik 19-20 HRC iken, GOS islemi
sonunda 20MnCr5 ¢elik numunesinin yiizey sertligi 57,3 HRC ve 8622RH ¢eliginin
ise 60,5 HRC olarak tespit edilmistir. Her iki numune arasinda 8622RH c¢eliginde daha
yiiksek ol¢iilen sertlik degerinin, igerigindeki Mo ve Ni elementleri sebebiyle olustugu
belirtilmistir [18].

Afolalu ve arkadaslari, AISI 5130 ¢eligine kutu sementasyon ile yiizey sertlestirme
islemi uygulamiglardir. KOS isleminde karbon verici olarak yumurta kabugu, hurma
cekirdegi ve hindistan cevizi kabugu karisimi kullanilmistir. Deneyler, 950 °C, 1000
°C, 1050 °C ve 1100 °C sicakliklarda ve 60, 90, 120 ve 180 dakika siirelerde
gerceklestirilmistir. En yiiksek yiizey sertligi degerine (141,03 HV) 1050 °C sicaklikta
ve 90 dakikada yapilan sementasyon isleminde ulagilmistir [19].

Aramid ve arkadaslari, diisiik karbonlu (% 0,1999 C igeren) ¢eligin KOS isleminde
karbon verici olarak o6giitilmis sigir kemigi kullanmislardir. 850°C, 900°C ve
950°C’de 15 ve 30 dakika yapilan KOS islemi sonrasinda yagda oda sicakliina kadar
sogutma islemi uygulanmistir. Daha sonra numunelere 550 °C’de temperleme islemi
uygulanarak yiizey sertligi arttirilmistir. En yiiksek yiizey sertligi degerine (68,3 HRA)
850 °C sicaklikta ve 30 dakikada yapilan KOS isleminde ulagilmistir [20].

Baykara, 16MnCr5 celigine KOS islemi uygulamis ve islem sonrasinda ¢elige aginma
deneyleri gergeklestirmistir. Deneysel ¢aligmalardan sementasyon derinligi ve sertlik
ile asinma dayanimi arasinda dogrudan bir iligski olmadigin1 tespit etmistir. Tribolojik
sisteme cok sayida faktoriin etki etmesi ve bu faktdrlerden herhangi birinin
degismesiyle diger faktorlerin asinma dayanimin etkileyebilecegi sonucuna varmistir.
16MnCr5 ¢eligine 930 °C sicaklikta, 3,5 saat KOS islemi uygulandiginda en yiiksek
asinma dayanim degerlerine ulasildig1 tespit edilmistir. Islem sonrasi 1,04 mm
sementasyon derinligi ve 60 HRC yiizey sertligi elde edilmistir [10].

Coban ve arkadaslari, karbon verici ortama %10, %20 ve %30 oranlarinda baryum
karbonat (BaCO3) katarak CK 10 ve 16MnCRS5 ¢eliklerine sabit sicaklik ve stirede (900
°C, 9 saat) KOS islemi uygulamislardir. Deneyler sonucunda, BaCO3 miktarinin
%10°dan daha fazla olmasi ¢eligin sertlesme derinliginde etkili oldugu tespit
edilmistir. Karbon verici ortamdaki %20 ve %30 oranlarindaki BaCOs ise ¢elikte

hemen hemen aym sertlik ve sertlesme derinliklerine olanak sagladig
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gbzlemlenmistir. CK10 celikte %10 BaCOs katkisinda, 0,65 mm’den sonra sertlikte
ani diisiis gdzlemlenirken, %20 ve %30 BaCO3 katkilarinda bu diisiis 1 mm’den sonra
gergeklestigi belirtilmistir. 16MnCRS c¢eligin mikrosertlik dlglimlerinde ise BaCO3
orani artis1 sertlesme derinligini bariz olarak degistirmedigi ve her {i¢c oranda da
birbirine yakin sertlik degerlerinin elde edildigi rapor edilmistir [21].

Colova, St37 genel yapi ¢eligi ile yaptigi karbiirleme arastirmasinda farkl sicaklik ve
sementasyon siireleri denemistir. En yiiksek sertlik degerlerine 930 °C’de ve 10 saat
uygulanan KOS islemi sonrasinda ulasilmistir. Asinma testleri sonucunda uygulanan
sementasyon siiresi ve sicaklik degeri ile asinma kaybinin ters orantili oldugu, fakat
yiik ile aginma kaybinin ise dogru orantili oldugu sonucuna ulasilmistir [8].

Forti ve arkadaglari, son yillarda yiiksek korozyon direnci yliziinden popiiler hale gelen
Fe-Al alasimlarinin, sertlestirilebilme mekanizmalar1 tlizerine KOS caligmalari
yapmuglardir. FeAlX (X=Ti, V, Nb) ylizeylerinde karbon atomlarinin diflizyonu
tizerine yapilan deneylerde, alasimda titanyum bulunan ¢eliklerde vanadyum (V) ve
niyobyum’a (Nb) kiyasla karbon difiizyonunun daha iyi oldugu sonucuna varmislardir
[22].

Hassan, AISI 1020 celigine karbon verici olarak odun komiirii ve inek kemigi
kullanarak bir dizi kutu sementasyon islemi uyguladiktan sonra sertlik degisimi ve
asinma direnci artis1 lizerine deneysel caligmalar yapmistir. KOS isleminde 925°C
sicaklik ve 2 saat bekleme siiresi degerleri kullanilmistir. KOS sonrast numuneler
firnda yavasca sogutulduktan sonra yarim saat siireyle 870°C'ye kadar tekrardan
isitilip daha sonra suda hizla sogutulmustur. Son olarak 160°C'de 1 saat siireyle
temperleme islemi yapilarak oda ortaminda havayla yavasca sogutulmustur. Deneyler
sonucunda karbon kaynagi olarak inek kemiginin kullanilabilecegi anlagilmistir. En
1yi sonuglart %90 odun komiirii + %10 inek kemiginden olusan karbonlama bilesigi
ve bu bilesikle yapilan KOS isleminde 2,32 mm sertlik derinligi degeri elde edildigi
bildirilmistir [23].

Ihom, %0,18 karbon igerikli ¢elige yaptigi KOS isleminde, karbon verici olarak sigir
kemiginin kullanilabilirligi izerine deneysel ¢alismalar yapmistir. %60 odun komiirii
+ %40 s1g1ir kemigi karisimindan olusan karbonlama bilesigiyle 900 °C’de 8 saatte
yapilan KOS iglemi ile 780 HV yiizey sertlik degerine ve 2,32 mm etkili sementasyon
derinligine ulasilmistir. Deney sonuglarindan sigir kemiginde bulunan kalsiyum
karbonatin aktivator madde gorevi gordiigii anlasilmis olup sigir kemiginin KOS

islemlerinde karbon kaynagi olarak kullanilabilecegi ispat edilmistir [12].
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Jacquet ve arkadaslar, celik ylizeyindeki karbon kalinliginin sementasyon siiresi
boyunca izlenebilmesi adina bir metot gelistirmesi i¢in c¢aligmalar yapmislardir.
Gelistirilen metodun calisma prensibi: karbiirleme ortamina yerlestirilen sensor ile
karbiirleme atmosferindeki CO, CO2 ve CH4 gaz1 miktarlarinin 6lgtilerek, kiitle akisi
hizinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Denemeler sonucunda gelistirilen metotla
celik yiizeyindeki optimum karbon kalinlig1 70 um olarak tespit edilmistir [24].

Kaya yaptig1 ¢alismada, SAE5120 ve SAE8620 celiklerini 930 °C’de, 60-120-180-
240 dakika boyunca KOS islemine tabi tutmustur. islem sonras1 yapilan Charpy-Darbe
testinde her iki celik numunesi i¢in de en uzun siire sementasyon uygulanan
numunelerin en az tokluga sahip olduklar1 goriilmiistiir. Islem uygulanan geliklerin
mikroyapilarina bakildiginda ylizeyde otektoid iistii, ¢ekirdege dogru oOtektoid ve
cekirdege en yakin alanlarda ferritik ile beynitik yapilardan olustugu tespit edilmistir.
SAES5120 ¢eligine KOS islemi yapilmadan 6nceki yiizey sertligi 207 HV iken, en
yiiksek deger 240 dakikalik islem siiresinden sonra 871 HV olarak olgiilmiistiir.
SAE8620 ¢eliginin KOS islemi yapilmadan onceki sertlik degeri 250 HV iken, en
yiiksek deger 240 dakikalik sementasyon siiresinden sonra 855 HV olarak dl¢iilmiistiir.
Karbiirleme siiresinde 4 saat ve ilizerindeki siirelere ¢ikildiginda, semente edilen
numunelerin  ylizey kismindaki sertlik degerlerinde asir1 bir artis oldugu
gozlemlenmistir [25].

Kili¢ caligsmasinda, 14NiCr10 ve 14NiCr14 celiklerine uygulanan KOS islemine bagl
olarak sertlik ve yorulma dayanimi iizerine etkilerini arastirmislardir. Sementasyon
islemi sonrasinda numunelerin yiizey sertlikleri 14NiCr10’da 59 HRC ve 14NiCr14’te
ise 53 HRC olarak ol¢iilmiistiir. Numunelere uygulanan yorulma deneyleri ile, 240 N
yiik kapasitesinde ve buna karsilik gelen 563,43 MPa gerilmede numunelerin 1000120
devire kadar yorulmadan dayanabildigi tespit edilmistir. Ayrica, tezgdhin en ¢ok
uygulayabildigi kapasite olan 300 N yiikte ve buna esdeger 704,3 MPa gerilmede
819710 devir daha vyapilarak toplamda 1819830 devire kadar malzemelerin
yorulmadigi tespit edilmistir [26].

Kuswanto, endiistride kullanilan pahali kesme bigaklarinin yerine KOS yontemiyle
sertlestirilen ve nispeten daha ucuz olan diisiik karbonlu celiklerin kullanilmasi
konusunda calismalar yapmistir. Bu amagla karbiirleme ortami olarak %90 hindistan
cevizi kabugu (karbon verici) ve %10 BaCO3 (aktivator) karisimi tercih edilerek St37
celigi ile 900 °C sementasyon sicakliginda ve 2 saat bekleme siiresinde KOS deneyleri

yapilmistir. Firinda 1sitma kademeli olarak gerceklestirilmis olup, ilk asamada 200

24



°C'de 1 saat, ikinci asamada 500 °C'de 1 saat ve 700 °C'de 1 saat, son olarak karbiirleme
sicakliginda (900 °C) 2 saat olarak gerceklestirilmistir. Daha sonra firinin 1sitilmasi
kapatilarak sicaklik 350°C'ye diisene kadar yavasca sogutulmustur. Firin 350°C'ye
ulastiktan sonra kapagi agilarak karbiirleme kutusu disar1 ¢ikarilmistir. Firin diginda
karbiirleme kutusunun kapagi agilarak, tiim numuneler agik havada oda sicakligina
kadar sogutulmustur. Islem sonrasi elde edilen yiizey sertligi degeri 184,45 HV
degerindedir. KOS yontemiyle St37 celiginin sertliginde %26 artis saglandigi
belirtilmistir [27].

Oyetunji ve arkadaslari, karbon verici olarak Ogiitiilmiis istiridye kabugu, hurma
cekirdegi ve sigir kemigi kullanarak %0,078 karbon igeren celige KOS islemi
yapmiglardir. KOS islemi, %20 oraninda BaCO3 aktivator kullanilarak 700-1100 °C
sicakliklarinda ve 1-5 saat arasinda yapilmistir. En iyi yiizey sertligi degerine karbon
verici olarak sigir kemigi kullanilan ve 900 °C karbiirleme sicakliginda yapilan
deneyde ulasilmigtir. Deniz kabugunun karbon verici olarak kullanildigi karbiirleme
islemlerinde dekarbiirizasyon yasandigindan bu materyalin karbiirleme islemlerinde
kullanilmasinin uygun olmadigi sonucuna varilmistir [28].

Ozcan, silah namlularmin sertlestirilmesi icin borokarbiirleme iizerine calismalar
yapmustir. Borokarbiirleme igleminin etkinligini kontrol amaciyla, aynt numunelere
(32CrMoV), ayni sicaklik ve siirelerde, borlama, KOS ve borokarbiirleme islemlerini
uygulamigtir. Borokarbiirleme isleminde esit oranda bor ve karbon kaynagi olarak
odun komiirii kullanmistir. Borlama, KOS ve borokarbiirleme islemleri sonrasinda
numunedeki mikroyap1 degisimleri arastirilmis ve uygulanan ii¢ islemden sonra
malzemelerin sertliklerindeki artis karsilastirilmistir. Calisma sonucunda borlama
yontemi ile en yiiksek 1800 HV yiizey sertligi degerine ulasilmistir. KOS ile ulagilan
sertlik degerleri, borlama islemiyle ulagilan degerlere gore daha diisiik olarak tespit
edilmistir. Bunun nedeninin ise ortamdaki karbon oraninin KOS yapilacak gelikteki
karbon oranindan daha diisiik olmas1 ve celikten karbon c¢ekilerek dekarbiirizasyon
gerceklesmesi olarak belirtilmistir. Borokarbiirleme deneyi sonucundaki malzeme
yiizey sertligi degerinin de borlama deneylerindeki sertlik degerleri kadar yiiksek
olmadigi goriilmiistiir. Yapilan borlama, KOS ve borokarbiirleme islemlerinden, 900
°C’de 5 saat siireyle yapilan toz borlama isleminin, ger¢ek namlu uygulamalar i¢in
daha uygun olabilecegi bulunmustur [29].

Ozsara¢ ve arkadaslarinin c¢alismasinda, SAE8620 c¢eliginin KOS islemiyle

karbiirlenmesi ve islem sonunda sertlestirilmesi arastirilmistir. Deneylerde
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sementasyon sicakligi 930 °C olarak belirlenmis ve sementasyon sonrasi sertlestirme
ise 870 °C’de 25 dakika bekletildikten sonra su igerisinde ani sogutma seklinde
yapilmistir. KOS islemi odun komiriiyle 0,5-1-5-10 saat stirelerinde
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda; ¢ekirdek sertligi 439 VSD olan SAE8620
celiginin KOS islemi sonrasinda sertlik degeri 742 VSD olmus ve kabuk sertliginde
%60 oraninda sertlik artis1 saglandigi belirtilmistir. Sementasyon siiresi 5 saatten fazla
oldugunda, semente edilen yiizey kisminin sertlik degerlerinde artig goriilmiis fakat, 5
ve 10 saat sementasyon siirelerinde neredeyse ayni sertlik degerleri elde edildigi
bildirilmistir. Celik pargalarin mikroyapilarina bakildiginda ylizey otektoid iisti,
cekirdege dogru otektoid ve gekirdek bolgesi beynitik ve ferritik yapilardan olustugu
tespit edilmistir [30].

Rowan ve arkadaslari, ¢elik alasimdaki elementlerin KOS islemine etkileri iizerine
arastirmalar yapmiglardir. Yapilan ¢alismada, AISI1018, AISI4820, AISI5120 ve
AISI8620 ¢elikleri kullanilmistir. Bu ¢eliklerin secilmesindeki amag, hepsinin %0,2
oraninda karbon igermesi ve diger alasim elementlerinin oranlarinin farkli olmasidir.
Yiiksek konsantrasyonda Ostenit stabilize edici elementlere (Si, Ni) sahip celikler,
Ostenit yapi i¢indeki karbon difiizyonunu arttirmasima ragmen, atmosferden celik
yiizeyine karbon transferinin kinetigini 6nemli ol¢iide azalttig1 belirtilmistir. Karbon
yayilimini diisiirmesine ragmen, karbiir olusturucu elementlerle (Cr, Mo) alasimlanan
celikler, atmosferdeki kiitle aktarim katsayisini 6nemli Glgiide artirmis ve karbon
profili olusum hizin1 arttirmistir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, yiiksek Cr ve diisiik
Ni konsantrasyonlarina sahip orta ve yliksek alasimli geliklerin, ¢elikteki karbon
diflizyonunu 6nemli dlcilide azalttifi ve bu nedenle istenen sementasyon derinligini
elde etmek i¢in daha uzun karbiirleme siirelerinin gerektirdigi bildirilmistir [31].
Sabri yaptig1 caligmasinda, AISI1045 celiginin KOS isleminde ylizey sertligi ve
sementasyon kalinligi bakimindan sementasyon siiresinin etkisinin sementasyon
sicakliginin etkisinden daha diisiik oldugunu tespit etmistir. 4, 6 ve 10 saat siirelerle
yaptig1 KOS islemlerinde en yiiksek yiizey sertligi degerlerine (395,7 HV) 950 °C’de
16 saat siireyle yapilan sementasyonda ulagmistir [5].

Salawu ve arkadaslari, disli imalatinda kullanilmak iizere KOS islemine tabi tutulan
(900 °C’de 3 saat bekletme stiresi ile) gri dokme demir malzemede karbiirator olarak
organik karbon kaynaklarinin kullanilmas1 konusunda ¢aligmalar yapmislardir. KOS
deneyleri, toz haline getirilmis palmiye ¢ekirdegi kabugu, hindistan cevizi kabugu ve

odun komiirii igeren ii¢ organik karbon vericiye aktivator olarak yumurta kabugunun
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eklenmesiyle gergeklestirilmistir. KOS isleminde, her ortam agirlik¢ca %70 oraninda
karbon verici + %30 oraninda aktivator olacak sekilde ayarlanmistir. Esit siire ve
sicaklikta yapilan deneyler sonucunda, odun komiiriinde karbiirlenmis gri dokme
demirin 116,9 HV olan ilk sertlik degeri 282,5 HV'lik bir artig gostermistir. Ayrica,
hindistan cevizi kabuguyla karbiirlenmis gri dokme demirin sertligi odun komiiriiniin
sertligiyle esit derecede artmistir. Bununla birlikte, hurma ¢ekirdegiyle yapilan KOS
islemindeki ¢elik yilizeyin sertligi 355,8 HV degeriyle en iyi artis1 gostermistir [32].
Yilmaz yaptig1r calismada, KOS isleminden yiiksek etkili sementasyon derinligi
degerini elde edebilmek adina karbiirleme siiresi, karbiirleme sicakligi ve aktivator
oranin1 degistirerek farkli sartlarda en yiiksek etkili sementasyon derinligine
ulasmistir. Ornegin; 900 °C’de %3 Na;COjs ihtiva eden ortamda 6 saat karbiirleme
sonucunda 0,769 mm’lik bir sementasyon derinligine ulasilirken ayn1 derinlikten daha
fazlas1 0,815 mm olarak 1000 °C ve %10 Na>COs sartlarinda 1 saat karbiirleme ile
elde edilebilmistir [1].

Wu ve arkadaglari, ucak motorlari, helikopterler ve tiirbin dislilerinin imalatinda
yaygin olarak kullanilan diisiik karbonlu alagimli ¢elik sinifindaki AISI9310 ¢eliginin
KOS isleminin verimliligini artirmak i¢in 6n bilyeli dovme siireci ve ardindan gelen
KOS islemini birlestirme stratejisi {izerine ¢aligmalar yapmiglardir. Dinamik yiikler
altinda caligan makine parcalarindaki yorulma arizalarinin temel nedeninin KOS
islemiyle olusturulan yetersiz sertlesme derinligi (YSD) ve yiizey sertliginden (YS)
kaynaklandig1 literatiirde yer almaktadir. Bu nedenle calismada, YSD ile mikroyapi,
plastik deformasyon ile YS degerleri arasindaki iligskinin kesfedilmesi amaglanmastir.
Deneysel sonuglar, KOS isleminden Once bilyeli ddvme isleminin uygulanmasiyla
Onerilen stratejinin, KOS yapilmis disli ¢eliginin hem YSD'sini hem de YS'sini
arttirmada ¢ok etkili oldugunu gostermistir. Geleneksel KOS isleminden sonra YSD
ve YS'nin yaklagik 750 mm ve 635 HV oldugu, fakat 6n bilyeli ddvme isleminin
uygulanmasindan sonra bu degerlerin sirasiyla 1250 mm ve 672 HV'ye yiikseldigi
belirtilmistir [33].

Tang ve arkadaslari, dogrusal olmayan ultrasona dayali yontemle 2,5 MHz ¢alisma
frekansina sahip 6zel bir sensor kullanarak sementasyon derinliginin tespiti iizerine
arastirmalar yapmislardir. Ozel sensdriin yapis1, dogrusal olmayan ultrasona dayali
sementasyon derinliginin tespitinde tasarlanmis, uygulanmis ve dogrulanmistir.
Sensor destek katmani; agirlikca %1 tungsten tozu ve agirlikga %80 epoksi regineden

olugmaktadir. Sensoriin yiliksek akustik empedans 6zelligine sahip oldugu, 8 mm
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kalinligindaki destek katmaninin yiiksek hassasiyete ve artik titresim bastirmaya sahip
oldugu tespit edilmistir. Ozel sensér, tespit prosediiriinii basitlestirmektedir ve tespitin
etkinligini ve kararlili@ini artirdig tespit edilmistir [4].

Asrofi ve arkadaslari, zincir dislisi imalatinda yaygin olarak kullanilan SS400 ¢eliginin
KOS ile sertlestirilmesi isleminde, BaCOz3 aktivatoriinii sirastyla %40, %30 ve %20
oraninda kullanmislardir. Karbon kaynagi olarak; bilesiminde %82 karbon igeren
mahoni odun komiirii kullanilmistir. KOS islemi 850 ve 900 °C'de 1 saat bekletme
stiresinde gerceklestirilmistir. 900 °C'de (tutma siiresi 1 saat) %60 odun komiirii + %40
BaCOs karisim oraninda en yiiksek sertlik degeri (677,4 HV) elde edilmistir [34].
Paul ve arkadaslari, kati atiklarin tekrar degerlendirilebilmesi amaciyla yumurta
kabugunun KOS isleminde aktivatdr olarak kullanilmasini aragtirmislardir. Karbon
kaynag1 olarak da kavun kabugu, seker kamisi atig1 ve c¢icek atiklar1 gibi organik
malzemeler kullanilmistir. %0,25 C igeren diisiik karbonlu gelige 920 °C’de 5 saat siire
ile KOS islemi yapilmistir. Seker kamist atig1 kullanilan KOS isleminde 45,1 HRC'lik
bir yiizey sertligi elde edilirken, aktivator olarak yumurta kabugu eklenmesi ile ylizey
sertligi 45,5 HRC olmustur. Kavun kabugu atig1 47,8 HRC'lik bir yiizey sertligi
saglarken, yumurta kabugu ilavesi ile yiizey sertligi 52,6 HRC olmustur. Cigek atiklari
celik iizerinde 56 HRC'lik bir ylizey sertligi saglarken, yumurta kabugu eklenmesi ile
ylizey sertligi 56,6 HRC olmustur [35].

Darmo ve arkadaglari, AISI1010 celigine 3 saat siireyle 800 °C ve 900°C
sicakliklarinda KOS islemi yapmislardir. Karbon verici olarak bambu komiirii ve
aktivator olarak da BaCOs kullanilmistir. Bambu komiirii — BaCOs oranlari: 90%-
10%, 80%-20% ve 70%-30% siras1 ile uygulanmistir. Deney sonuglarina gore en
yiiksek yiizey sertligi degeri (606,36 kgf/mm?) ve en iyi cekme mukavemeti degeri
(496,3 MPa); 900°C sicakliktaki, %70-%30 bambu komiirii — BaCOs karigim oraninda
yapilan KOS islemi ile elde edilmistir [36].

Hosseini ve arkadaglari, 1.5920 celigine 925°C'de farkli siirelerle KOS islemi
yapmuslar ve aktivator olarak Na2COs kullanmiglardir. Na2COs igeriginin agirlik¢a
%S35'e kadar arttirilmasiyla, tiim karbiirleme stireleri i¢in sertlik derinligi biiylik oranda
degismemistir. NapCOs igeriginin agirlikca %11°¢ kadar arttirnlmasiyla sertlik
derinligi 6nemli Olciide artmistir. Fakat bu degerden daha yiliksek degerlerde
dekarbiirizasyon olusmasi nedeniyle sertlik derinliginde azalma olmusgtur. Maksimum
sertlik derinligi, 12 saatlik karbiirleme siiresi ve agirlikca %11 aktivator kullanilarak

elde edilmistir [37].
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Khosravi ve arkadaglari, NaCOs tozunun KOS isleminde aktivator olarak
kullanilmasinin islem iizerine etkileri konusunda ¢aligsmalar yapmislardir. Bilesiminde
9%0,21 karbon igeren 1.5920 ¢eliginden hazirlanan numuneler 925°C'de 3, 5, 8 ve 12
saatlik farkli siirelerde karbiirlenmistir (Sekil 19). Deneylerde kullanilan Na>CO3
karisim oranlar ise agirlikca %0, %5, %10 ve %15 dir. Deneyler sonunda optimum
etkili sementasyon derinligi degerlerine %11,5 aktivator (Na2COs3) kullaniminda
erisilmistir. En iyi ylizey sertlik degerine de 12 saat siireyle %10 aktivator (Na2COg)
orani kullanilarak yapilan deneyde ulasilmistir (749 VHN) [38].

Negara ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada, %0,17 karbon igerigine sahip ¢elige KOS
islemi uygulamig ve bu islemde aktivatdr olarak BaCOgz kullanmiglardir. Karbon
kaynag1 olarak kullanilan keci kemigi kiilii ve bambu komiiriiniin karbon igerigi
strastyla %18,95 ve %66,4 olarak daha onceki calismalardan belirlenmistir. KOS
islemi 925°C'de 4 saat siireyle uygulanmis ve sonra yagda sogutma islemi yapilmistir.
Uygulamada; %80 ke¢i kemigi kiilii + %20 BaCO3 ve %80 bambu komiiri + %20
BaCOs karigim oranlari kullanilmistir. 575,23 HV ile en yiiksek ylizey sertligi, toplam
sertlik derinligi yaklasik 1,5 mm olan bambu kdmdirii karigimiyla karbiirlenmis celikte
elde edilmistir. Keg¢i kemigi kiilii karisimiyla karbiirlenmis ¢elik, bambu komiiri
karisimiyla karbiirlenmis c¢elikten daha disiik bir ylizey sertligine (558,13 HV) sahip
oldugu fakat, toplam sertlik derinliginin (2 mm) daha yiiksek oldugu belirlenmistir [39,
40]

Ogo ve arkadaglari, BaCOs ile CaCOs3 igeren nehir istiridye kabuklarinin KOS islemi
sirasinda aktivator olarak kullanilmasini arastirmislardir. %0,13 karbon igeren St37
celigine 950 °C'de yapilan KOS isleminde karbon verici olarak odun komiirii
kullanilmistir. Deneyler sonucunda optimum sertlik degerinin %30 nehir istiridye
kabugu ve %70 odun kdmiirii karigim orani kullanilarak yapilan karbiirleme isleminde
olustugu gozlenmistir. % 30'un tizerinde nehir istiridye kabugunun sertlik degerini
distirdigiic gbézlemlenmistir. Aktivator olarak %20 BaCOs'e kiyasla %30 nehir
istiridye kabugu kullanimi daha iyi sonuglar vermistir. Nijerya’da nehir istiridye
kabugu bulunabilirligi ve maliyeti agisindan BaCO3 gore aktivator olarak kullaniminin
daha iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir [41].

Okongwu ve arkadaslari, KOS isleminde aktivatdr malzeme olarak mermer, kirectasi
ve dolomit kullanimini1 BaCO3 kullanimi ile karsilastirarak sonuglari incelemislerdir.
Arastirmanin amaci Nijerya’da BaCO3s maliyetinin yiliksek olmasi ve iilkede kirectasi

ve mermer ocaklarinin bolca bulunmasindan 6tiirii alternatif malzemeler arayisidir.
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Deneysel caligmalar sonucunda en etkili bilesimin %80 odun kémiirti, %15 mermer ve
%35 baryum karbonattan olustugu tespit edilmistir. Ayni zamanda sonuglardan,
dolomitin aktivatér olarak kullaniminin uygun olmadigi, hatta karbiirleme islemini
geciktirdigi anlasilmistir [42].

Ramli ve arkadaslari, diisiik karbonlu SCM420 ¢eliginin KOS isleminde aktivator
olarak dog conch deniz kabugunun (DCSP) kullanilabilirligi konusunda c¢aligmalar
yapmislardir. Deneysel calismalarda karbon verici olarak hindistan cevizi kabugu
(CSP) kullanilmigtir. Sonuglar, optimum karbonlama performansinin 950 °C
karbiirizasyon sicakligi, 3 saat bekletme siiresi ve %40 DCSP + %60 CSP
konsantrasyonu kullanilarak elde edildigini gostermistir. %40'in {izerindeki DCSP
konsantrasyonlar1 i¢in karbilirlenmis numunenin karbon igeriginin azaldigi ve
dolayisiyla da sertlik degerlerinde azalma tespit edilmistir. Bu sebeple, DCSP’nin
KOS islemi igin etkili bir enerji saglayici olarak gorev yapabilecegi fakat aktif karbon
kaynag1 olarak kullanilamayacagi sonucuna varilmigtir [43].

Thammacot ve arkadaglari, AISI1010 ¢eliginden imal edilen bigaga uyguladiklar
KOS isleminde karbon kaynagi olarak okaliptiis komiirii ve aktivatdr olarak da
yumurta kabugu ve kalsiyum karbonat kullanmiglardir. Yumurta kabugu bilesiminde
%94,12 oraninda kalsiyum karbonat bulunmaktadir. KOS islemi: 900, 950 ve 1000 °C
sicakliklarda 30-60-90 dakika siirelerinde uygulanmistir. ilk grup agirlikga %10
kalsiyum karbonat ve agirlikca %90 okaliptiis komiirii kullanilarak kutuya
yerlestirilmis, ikinci grup ise agirlikca %10 yumurta kabugu ve agirlikca %90
okaliptiis komiirii kullanilarak kutuya yerlestirilmistir. Karbiirlemenin ardindan
havada sogutma gerceklestirilmistir. Ostenitlestirme igin 780°C’de 20 dakika
bekletilmis ve sogutulmustur. Son olarak bigcaklar 180°C'de 1 saat siireyle
temperlenmistir. Deney sonucunda bigagin ylizey sertligi ile karbiirleme sicakligi ve
stiresinin dogru orantili olarak artti§1 goriilmiistiir. 1000 °C'de 90 dakika KOS islemi
sonrasinda, aktivator olarak CaCOgs kullanilan numunede 790 HV sertlik degerine
ulagilirken, aktivator olarak yumurta kabugu kullanilan numunede 780 HV sertlik
degerine ulasilmigtir [44].

Qin ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, KOS isleminin malzeme ozellikleri, ylizey
sertligi, artik gerilmeler, yiizeyi sertlestirilmis 18CrNiMo7-6 celiginin kalan Osteniti
ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan yorulma mukavemeti {izerindeki etkileri
incelenmistir. KOS isleminin 18CrNiMo7-6 celiginin yorulma dayanimini 6nemli

Olctlide arttirdig tespit edilmistir. Karbiirlenmemis numuneler i¢in yorulma sinir1 680
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MPa iken KOS islemi sonrasinda 1108 MPa degerine yiikselmis ve bu sayede %62,9
oraninda mukavemet artis1 saglanmistir. Yiiksek sertlik ve yorulma dayanimi
degerleriyle, yorulma ¢atlaginin baglamasinin engellenebildigi tespit edilmistir [45].
Karaca yaptig1 calismada, 1,2344 sicak is takim celiklerine KOS islemi kullanarak
degisik sicakliklarda 2 saat silireyle Vanadyum Karbiir (VC) kaplama
gerceklestirmigtir. Vanadyum karbiir kaplama ile korozyona karsi dayanimi ve
asinmaya kars1 direnci artirma amaglanmistir. KOS islemi; 900 °C, 1000 °C ve 1100
°C sicakliklarda ve 2 saat bekleme siirelerinde uygulanmistir. Sementasyon kutusu
icerisine 65 mikron alt1 Ferro Vanadyum, Al,O3 ve amonyum kloriir (NH4CI) ilave
edilmistir. Daha sonra numuneler kutuya yerlestirilmis ve bir miktarda silisyum karbiir
ve dokme demir talas1 eklenerek numunelerin iizeri kapatilmistir. Boylece numunelere
oksijenin diflize olmasimin Oniine gegilmistir. Deneyler sonucunda; sicakligin
artmasiyla tane boyutlarinda belirgin bir degisiklik olmadig1 belirtilmistir. Elde edilen
VC kaplama tabakalarinin yiizeylerde homojen olarak kaplandigi goriilmiistir.
Sicakligin artmasiyla kaplama kalinliginin da arttig1 goriilmistiir. Kaplama sonrasi ana
malzeme sertlik degerlerinin, sicaklik degeri arttikga arttig1 tespit edilmistir [46].
Tong ve arkadaglar1, KOS islemiyle Ni bazli bir siiper alagim tizerinde diisiik sicaklikta
aliminid kaplamalarin olusumu {iizerine c¢alismalar yapmislardir. Paket tozlar
(toplamda 20 g) saf Al tozu, a-Al20z dolgu maddesi ve NH4Cl aktivatoriinden
olusmaktadir. Yiiksek yogunluk ve homojenlik 6zelligi tasiyan kaplamalarin iki
katmanli bir yapiya sahip olduklar1 belirtilmistir. Ust katman esas olarak AlsNiz ve
AlzNi'den olusurken, alt katman AlsNi2'den olusmaktadir. Paket NH4ClI igeriginin
aliminizasyon islemi Ulzerindeki etkisi, paket Al icerigi agirlikga %10'da sabit
tutulurken paket NH4Cl igerigi agirlikca %5'ten agirlikca %30'a degistirilerek
aragtirllmugtir. Islem sicaklifl ve kaplama siiresi sirastyla 700 °C ve 8 saattir. Deneysel
sonuglardan, paket aktivator (NH4Cl) igerigi disindaki tiim parametrelerin kaplama
kalinlig1 lizerinde etki yarattigi fakat mikroyapi ve bilesen dagilimi iizerinde etki
yaratmadig tespit edilmistir. NH4Cl igeriginin kaplama kalinligini, yapisini ve bilesen
dagilimini etkilemedigi belirtilmistir. Kaplama kalinligi ile biriktirme siiresi arasindaki
parabolik iliski, siirecin diflizyon kontrollii oldugunu gostermistir. Ayrica, kaplama
kalinlig ile karsilikli biriktirme sicakligi arasinda dogrusal bir iligki oldugu sonucuna
vartlmistir [47].

Yilmaz ve arkadaglari, KOS yontemiyle Ti6Al4V alagimi {izerine aliiminid esaslh

kaplama iiretimi yapmislardir. Ti6Al4V numunelerin kaplama isleminde; aliiminyum
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kaynagi olarak Al, aktivator olarak da NH4Cl tozlar1 ve dolgu malzemesi olarakda
Al>03 tozu kullanilmigtir. Agik atmosferli bir firinda 4, 6 ve 8 saat siirelerinde, 700°C
sicaklikta aliiminyum kaplama islemleri uygulanmistir. Gergeklestirilen X-151m1
(XRD) analizlerinde kaplama tabakasi tizerinde TiAlz, TiAl, TiAl ve eser miktarda
Al;O3 fazlar1 goriilmistiir. Bekleme siirelerine bagli olarak kaplama tabakasi
kalinligmin 12-20 um arasindaki degerlerde oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen
titanyum aliiminid tabakasinda 578-650 HV arasinda sertlik degerleri elde edilmistir
[15].

Son zamanlarda magnezyum alagimlar1 havacilik sanayisinde genis uygulama alanlari
bulmaktadir. Tercih edilmelerinin sebebi ise; yiiksek mukavemet, biiyiik elastiklik
modili ve iyi 1s1 dagilimi gostermeleridir. Bunca iyi mekanik o6zellige karsin
magnezyum alasgimlarinin korozyon direngleri olduk¢a diisiiktiir. Giinlimiizde
korozyon direnglerini arttirmak igin ¢esitli kaplama islemleri yapilmaktadir. Hu ve
arkadaslari, AZ31 magnezyum alagimi iizerine KOS yontemi ile Al igeren kaplamalar
konusunda caligmalar yapmislardir. Calismada Al kaynagi olarak AICls, aktivator
olarak %50 oraninda sodyum kloriir (NaCl) kullanilmistir. Numuneler 400 °C
sicaklikta 8 saat 1sitildiktan sonra firinda oda sicakliina kadar sogutulmuslardir.
Yapilan igslem alagimin korozyon direncini ve yiizey sertligini etkili bir sekilde
arttirmigtir. Yiizey sertlik degeri ham malzemede 53 HV iken, kaplama islemi
sonrasinda bu deger 167 HV’ye ulagmustir [48].

Kahriman ve arkadaslari, AISI316L ¢eliginin KOS yontemiyle krom (Cr)
kaplanmasini bir diflizyon problemi olarak ele almis ve kaplama biriktirme isleminin
kinetigini incelemislerdir. Sicaklik, zaman ve yiizeylerde olusan kaplama
katmanlarinin bilesimleri gibi proses degiskenlerinin etkisi Thermo-Calc yazilimi ile
termodinamik olarak ve DICTRA (DIffusion Controlled TRAnsformations) modiilii
ile kinetik olarak incelenmistir. Altlik yiizeyinde Cr birikmesi sirasinda karbon
difiizyonuna bagl olarak ylizeyde hizla bir krom karbiir (Cr23Cs) olustugu
goriilmiistiir. Krom karbiir disa dogru karbon diflizyonu ve kromun karbona karsi
giiclii afinitesi reaksiyonu nedeniyle olustugu bildirilmistir. Bu tiir karbiir tabakanin
olusumu, Cr'nin altlik yiizeyinden diflizyonunu bloke etmesi ve c¢elik icerigindeki
karbonu lokal olarak tasiyarak dekarbiirizasyona neden oldugu sonucuna varilmistir
[49].

Lu ve arkadaslari, AZ91D magnezyum alagimi (agirlikca %9,3 Al, agirlikca %0,63
Zn, agirlikca %0,32 Mn ve kalan1t Mg iceren) iizerine KOS yontemiyle kaplama
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yapilmasinda, diflizyon siiresi ve difiizyon sicakligi {lizerine deneysel calismalar
yapmisglardir. Sonuglara gore 10 g ¢inko oksit (ZnO) ve 1 g NH4ClI igeren difiizyon
kaynagiin etki siiresi 400 °C’de 150 saat civarinda oldugu tespit edilmistir. Daha
gevsek ve saf bir diflizyon kaynagimin kutunun daha iyi hava sizdirmazlig
saglanmasinda yardimer olarak KOS siiresinin kisaltilmasina katki saglayabilecegi
sonucuna varilmistir. Daha kalin Zn agisindan zengin difiizyon alagimli kaplamanin
imalat1 i¢in difiizyon kaynaginin daha uzun bir 6n 1sitmaya tabii tutulmasi gerektigi
tespit edilmistir. Aktif fazin yiikksek sicakliklarda siirekli tiiketimi, difiizyon
kaynaginin arizalanmasina yol agabilecegi belirtilmistir. Etkin olmayan bir difiizyon
kaynaginin ana bilesimi ZnO oldugundan boyle bir diflizyon kaynagi yeni NH4Cl tozu
eklenerek yeniden etkinlestirilebilecegi sonucuna varilmstir [50].

Yamanel ve arkadaslari, Baybora-2 tozu kullanarak AISI1020 celigi tizerinde KOS ile
kaplama islemi deneyleri yapmuslardir. Islem sonrasi numunelerdeki kinetik ve
mekanik 6zellikler tizerindeki degisimler incelenmistir. KOS iglemini 2, 4 ve 6 saat
siirelerde 950 °C ve 1050 °C sicakliklarda uygulamislardir. islem siiresi ve sicakligmin
artmastyla ylizeyde olusan boriir tabakasi kalinliginin arttig1 tespit edilmistir. 950 °C
sicaklikta uygulanan KOS islemi ile kaplamada en ¢ok 196,3 um kaplama kalinligina
ve 1050 °C sicaklikta uygulanan KOS islemi ile kaplamada ise en ¢ok 304,7 um
kaplama kalinhigina ulasilmistir. Numune olarak kullanilan AISI1020 ¢eliginin
herhangi bir islem yapilmaksizin sertlik degeri 168 HV iken, yapilan kaplama
isleminden sonra yiizey sertlik degeri, sementasyon ve nitriirleme gibi siklikla
kullanilan yiizey sertlestirme islemlerinde elde edilen sertlik degerlerinin yaklasik 5

kat1 (2224 HV) olarak elde edilmistir [51].
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3. IF CELIKLERI

Ara yer atomsuz celikler (IF celikleri), yiiksek siineklik elde etmek i¢in matrislerinde
minimum miktarda ara yer elemani icerecek sekilde tasarlanmis bir ¢elik sinifidir.
Endiistriyel iiretimlerine, derin ¢ekme uygulamalar1 i¢in maliyetlerden 6diin vermeden
daha fazla sekillendirilebilirlige sahip c¢elikler iiretmek amaciyla baslanmistir.
Japonya'da 1970'lerde vakumla gaz giderme teknolojisinin kullanilmaya
baslanmasinin ardindan ticari olarak gelistirilen geleneksel IF celikleri, 40 - 70 ppm
araliginda karbon ve 30 -50 ppm araliginda nitrojen icermekteydi. Daha sonra ara yer
C ve N atomlarmi stabilize etmek i¢in bu ¢eliklere niyobyum (Nb) ve/veya titanyum
(Ti) eklenmistir. Bugiin beyaz esya iiretimi ve otomotiv gévde saci imalatina yonelik
talep nedeniyle diinyanin bir¢ok yerinde IF celikler tiretilmektedir. IF celikleri, viicut
merkezli kiibik (BCC) kristal yapiya ve ultra diisiik karbon ve nitrojen icerigine
(agirlikg¢a %0,003'ten az) sahiptir. Aym1 zamanda ferritik bir matrise sahiptir. Cok
diisiik seviyelerde ara yer atomu elde etmek amaciyla imalat siireci esnasinda modern
vakumlu gaz giderme teknikleri kullanilir. Ti ve/veya Nb gibi mikroalasim
elementlerinin eklenmesi, ¢okeltilerin (karbiirler ve nitriirler) olusmasina yol agar ve
bdylece IF celiginin ferritik matrisi pratik olarak karbon ve nitrojen ara atomlarindan
arinmis olur. Bununla birlikte, elde edilen yapiya daha derin ¢ekilebilirlik kabiliyeti
kazandirilmis olur. Bu ¢eliklerin gelistirilmesinde en biiyiik zorluk mekanik dayanim
kaybi olarak ortaya ¢cikmustir. IF celiklerinde kati ¢ozelti sertlesmesini saglamak ve
mukavemet 6zelliklerini iyilestirmek i¢in fosfor, Mn ve Si ile alasimlandirilmas1 (IF-
HS celikleri) gerekir. IF geliklerine titanyum eklenmesi konusunda bir¢cok ¢alisma
yapilmistir. Fakat sadece Ti, Ti+Nb ve sadece Nb eklenmesini igeren karsilastirmali
calismalar daha azdir. IF-Nb celigi kirilganlasmaya kars1 IF-Ti'den daha iyi bir direng
saglamaktadir. Boylece her iki unsurun birlesimi gelistirilmis 6zelliklere sahip bir IF
celigi iretilmesine olanak saglar. Fakat Ti, Nb ve P kombinasyonunun celigin
Ozelliklerine etkisi mevcut uygulamalarda kolaylikla bulunamamaktadir. IF

geliklerinde C velveya N gibi ¢6ziinen maddeler bulunmadigindan bu gelikler
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yaglanmazlar [52, 53, 54]. Sekil 3.1°de farkli ¢elik gruplarinin % uzama — dayanim

egrisi goriilmektedir.

O Yumusak Celikler (MS) Gelistirilmis Yiksek O 3. Nesil AHSS

Geleneksel Yiiksek O Dayanmh Celikler
@ Dayanmh Celikler (HSS)  (1.Nesil AHSS) @ 2. Nesil AHSS

Sekil 3.1. Farkli ¢elik guruplarinin % uzamaya karsilik dayanim grafigi [54, 55]

3.1. IF Celiklerinin Uretim Siirecleri

Celigin vakum altinda gaz giderimi (Ing; Vacuum Degassing) prosesiyle teknolojik
anlamda celigin gelistirilmesi adina girisimler baslamistir. Dortmund Hoerde 1950
yilinda sirkiilasyon tipi gaz giderme prosesini gelistirmistir. Bu siiregle ayn1 zamanda
Ruhrstahl-Heraeus firmasi resirkiilasyon tipi gaz giderme sistemini ortaya ¢ikarmistir.
Sonraki yillarda vakum altinda ark yoluyla gaz giderme sistemi lizerinde ¢alismalar
yapilarak 1960’I1 yillarin sonuna dogru paslanmaz celiklerin ve IF ¢eliklerin
tiretilebilmesini saglayan pota veya konvertérde vakumlu oksijen dekarbiirizasyonu
(Ing; Vacuum Oxygen Decarburization in Laddle or Convertor) sistemleri ortaya
ctkmistir. Son yillarda gelistirilen devridaim gaz giderme (ing; Recirculation
Degassing) ve Kawasaki iist iifleme (Ing; Kawasaki Top Blowing) prosesleri sayesinde
cok daha diisiik miktarda nitrojen ve karbon seviyelerine inmek miimkiin hale
gelmigtir. Sekil 3.2.°de goriildiigii lizere IF ¢eliklerinin iretimi, ilk olarak yiiksek
firinlarda kimyasal bilesimi siirekli istikrarlt haldeki pik demirin elde edilmesi ile
baslamaktadir. Bilesimde olmamasi istenen elementler, yiiksek firina malzemelerin
eklenmesinin ardindan baslangigta diisiik seviyelerde tutulur. Siireg, yiiksek firinda pik
demirin Uiretilmesinin ardindan ilk olarak destilfiirizasyon ve sonrasinda konvertor tipi

firinlarda rafinasyon, pota karigtirma, vakum altinda gaz giderme ve en sonunda da
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stirekli dokiimii icermektedir. Ergimis metal, torpidolar ile desiilfiirizasyon {initesine
gelerek igleme tabi tutulmaktadir. Bu iinitede Co-enjeksiyon yontemiyle stilfiir (S)
miktart  %0,01' den daha diisiik seviyelere indirilir. Kisacast bu {nitede
desiilfiirizasyon islemi ger¢eklesmektedir. Burada karpit (Kalsiyum ve magnezyum
iceren karisim) eklenir ve kimyasal bilesim homojen hale getirilir. Destilfiirizasyondan
gecen ergimis haldeki metal 25-35 dakika siireyle konvertdr firinlarinda rafine
edilmektedir. Ustten iiflemeli bazik oksijen firin (BOF)’larinda O2 firn icerisine su
sogutmal1 bir lans vasitasiyla iistten tiflenmektedir. Dekarbiirizasyon, oksijenin sivi
metal ile tepkime gostermesiyle celik iiretim firinlarinda meydana gelmektedir.
Ergimis ¢elik igerisinde C erir ve CO+CO2 gazlari olugur. Karbon giderme orani, lans
ile iiflenen O2 miktar1 ile belirlenmektedir. Bu oran, sividan karbonun kiitle
transferinin kontrol altina alinmasi ile %0,3 C oranina kadar tifleme zamaniyla lineer
olarak azalir. Dekarbiirizasyona ek olarak, Oz iiflemesi esnasinda siireclerin
tamaminda 6nemli veya daha az miktarda demir oksitler olusmaktadir. O tiflenmesi
ardindan karbonun ara yiizeyde gecis orani daha sinirlayici bir orana ulagilmaktadir.
Konvertor firinlarinin, {ifleme sonrasinda karbon uzaklastirabilme yetenegi, alttan
karigtirma giiciine bagli olmaktadir. BOF alttan karistirma 6zelligine sahip degilse,

%0,03’e yakin miktarlarda karbon elde edilebilmektedir [54, 55].

e O -\

Yuksek finn Kakurt giderme Celikhane kincil nslemler
(Bazik oksien finm) (Vakum atinda
gaz giderme)
== — ‘

Surekli dokum tesisleri

Sekil 3.2. Siirekli dokiim yontemiyle IF ¢eligi tiretim diyagranmi [54, 55]

IF celiklerin iretilmesinde, amaglanan karbon miktarina ulagmak Onemlidir.
Hedeflenen karbon miktarni elde edebilmek, gaz giderme siiresini direkt kontrol
edebilmek sayesinde miimkiin olmaktadir. Nippon Steels sirketinde yapilan
calismalar, firinlarda azot uzaklastirilmasini hizlandirmak i¢in alttan karistirma gazi
olarak argon (Ar) gibi COz'inde kullanilabilecegini gostermistir. COz ile karistirma
sebebiyle 4 ppm oraninda N miktarinda bir azalma belirlenmistir. Ikincil ¢elik iiretimi

i¢in potada gaz giderme ¢ok yonlii kullanimi olan bir siirectir. Islem esnasinda vakum
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ortaminin oldugu bir iiniteye konulan potada ya da vakum kapag ile kapatilan bir
potada, alttan karistirma ile gaz giderme ve karbon giderme islemi yapilmasini saglar.
Inert gaz karistirma {initesinin yardimu ile ¢alkalanarak sicaklikta homojenizasyon
saglanmaktadir. Ayni1 esnada reaktif ylizey alani arttiindan H.O ve N miktarlar1 da
azalmaktadir ve hidrojenin uzaklastirilmasi aninda sentetik ciiruf ilave edilirse kiikiirt
miktarinda da azalma goriliir. Bu siiregle, vakum altinda karbon giderme nedeniyle
300 ppm baslangi¢ karbon degerinden, 20 ppm karbon degerine inilmektedir. Hidrojen
miktar1 ise 2-3 ppm'in daha altindaki degerlere indirilebilmektedir. Metal olmayan
inkliizyonlarin uzaklastirilmasi haricinde celigin temizlik durumu miikemmele yakin
olmaktadir. Vakum altinda gaz giderme sebebiyle daha yiiksek alagim verimi

sayesinde alagimda tasarruf saglanmaktadir [53, 54, 55, 56, 57].

3.2. IF Celiklerinin Simiflandirilmasi

IF celikleri Tirkiye’de sadece Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 A.S. firmasi
tarafindan iiretilmektedir. Cizelge 3.1.’de firmanin iirettigi IF celiklerinin kimyasal
icerigi ve kalite numaralar1, Cizelge 3.2.’de ise mekanik o6zellikleri verilmistir. IF
gelikleri endiistride kullanimina goére 5 sinifa ayrilabilmektedir. Bunlar; ultra diisiik
karbonlu (ULC), ekstra derin ¢ekilebilen kalitede (EDDQ), yiiksek mukavemetli
(HSS), fosforlu IF ¢elikleri (P-IF) ve firinda sertlestirilebilen (BH) IF gelikleridir. Yine
icerigindeki Nb ve Ti elementlerine gore de IF-Nb, IF-Ti ve IF-Ti-Nb ¢elikleri olarak
da smiflandirmak miimkiindiir. IF celiklerinin imalat sanayisinde hammadde olarak
kullanimi1 genellikle sac ve levha formundadir. Farkli kalinliklarda ve farkli ebatlarda

sac formlar1 stok malzeme olarak tedarik edilmektedir.
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Cizelge 3.1. Erdemir A.S. tarafindan tiretilen IF ¢eliklerin kalite numaralari ve

kimyasal bilesimleri [58]

. C P S Mn .
Standart Kalite Erdemir Ti

Kalite No v v v Yo %
max max max max
EN10130 DCO01 7122 0.12 0.045 0.045 0.60 0.050-0,060
EN10130 DCO03 7123 0,1 0,035 0,035 0,45 0,065-0,070

EN10130 DCO04 7114 0,08 0,030 0,030 040 0,065-0,075

EN10130 DCO04 145 0,07 0,030 0,025 035 0,085-0,095
EN10130 DCO05 7115 0,06 0,025 0,025 035 0,085-0,095
EN10130  DCO06 7116 0,02 0,020 0,020 0,25 0,3

Cizelge 3.2. Erdemir A.S. tarafindan tretilen IF ¢eliklerin baz1 mekanik 6zellikleri

[58]
. e Akma Cekme Uzama

Standart Kalite —_— Dayamimi Dayanim

(MPa) (Mpa) (%)
EN10130 DCO01 7122 280 270-410 28
EN10130 DCO03 7123 240 270-370 34
EN10130 DC04 7114 210 270-350 38
EN10130 DC04 145 190 270-330 40
EN10130 DCO05 7115 180 270-330 40
EN10130 DCO06 7116 170 270-330 41

3.2.1. Ultra Diisiik Karbonlu IF Celikleri

Otomotiv endiistrisinde kullanilan c¢elik saclarin yiiksek sekillendirilebilme
kabiliyetlerine sahip olmasi1 gerekmektedir. IF ¢eliginin alasim tipine bagli kalarak
sekillendirme ve derin ¢ekme kabiliyetinde olan ULC yiliksek mukavemetli ¢elikler
giinlimiizde tretilebilmektedir. Bu ¢elikler diger IF ¢elik tiplerine gore daha diisiik
karbon oranina sahiptirler. Ayn1 zamanda Nb ve Ti elementleri de icermektedirler. Nb
ve Ti’nin ¢abuk ¢oOziilmesini engellemek icin diisiik tavlama sicakliklar
kullanilmaktadir. Yavas sogutma siireci ise yiiksek kristallesmeye sebep olmaktadir.
Bu sayede celigin elastik 6zelligi azalirken ¢ekme ve akma mukavemeti artmaktadir
[53, 54, 57, 59].
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3.2.2 Ekstra Derin Cekilebilen Kalitede IF Celikleri

Yeniden kristallesmis malzemelere yani karbonitriirlerin kabalagmasiyla ¢elik saclar
1yi soguk sekil verilebilme 6zelligi kazanmaktadir. Kat1 eriyik sertlesmesi EDDQ IF
celiklerinde mukavemeti arttirmak icin kullanilmaktadir. Mn ve Si bu sartlara en
uygun elementlerdir. %0,1 Si alasimlamasi ¢ekme mukavemetini yaklasik 10 MPa,
%0,1 Mn alasimlamasi ise ¢ekme mukavemetini 4 MPa kadar arttirmaktadir.
Mukavemete etkisi en yiiksek element ise fosfordur. Celik sacin diisiik kuvvetlerle
preslenebilmesi firinda sertlesebilirlik 6zelligi sayesindedir ve otomotiv sanayisinde
talep edilen bir ozelliktir. Bu sayede yiiksek mukavemetli son {iriin garanti edilir.
Dislokasyonlar1 ara yer atomlar1 tarafindan Kkilitleyen bir Cottrell etkisi firin
sertlestirmesi sayesinde gerceklesir. Bu yiizden 5 ppm’nin altinda olmayan bir

miktardaki karbon ¢elikte bulunmalidir [53, 54, 57, 59].

3.2.3. Yiiksek Mukavemetli IF Celikleri

HSS c¢eliklerde, akma noktasinin diisiik, r (incelmeye kars1 gosterilen direng 6lgiisii)
degerinin yiiksek olmasi istenir. Ciinkii sacin preslenmesi esnasinda ylizeyde egilme,
kopma ve kulaklanma olmasi istenmez. DP (Cift fazli celikler) ve g¢okelme ile
sertlestirilmis olan saclarin r degeri 1-1,3 araliginda olmasina ragmen mukavemet
olarak uygundurlar. Otomobillerin dis saclarinda bu celiklerin kullanilamamasinin
sebebi de tam olarak budur. Egilme olmamasi i¢in ¢cekme dayanimi degeri 240 MPa
olmalidir. Otomotiv endiistrisinde “r”” degeri 2 olan HSS IF celikleri yogun olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte HSS IF c¢elikleri, Ti+Nb veya Ti iceren IF
celiklerine Mn, P ve Si eklenerek sertlestirilmektedir. Cekme mukavemeti bu sekildeki

sertlestirme sayesinde 400 MPa degerlerine ulasabilmektedir [53, 54, 57, 59].

3.2.4. Fosforlu IF Celikleri

P-IF celikleri kati-eriyik sertlestirmesi sayesinde daha iyi mukavemet 6zelliklerine
sahiptir. Son zamanlarda kat1 eriyik sertlestirmesi i¢in kullanilan en iyi alasim elementi
fosfordur. Soguk islem gevrekligine sebebiyet vermesi P elementinin olumsuz yanidir.
Bu nedenle P ile ¢elige kati-eriyik sertlesmesi kazandirilirken, tane sinirlarinda da
fosforun hareketinin engellenmesi gerekmektedir. Bu sayede mekanik 6zellikleri daha
iyi, alasim elementi orani daha az olan P-IF celikleri iiretilebilmektedir. Onceki
yillarda 220 MPa bir akma mukavemeti i¢in kullanilan IF bilesimi son zamanlarda 260

MPa’lik bir akma mukavemeti elde etmek i¢in kullanilmaktadir [53, 54, 57, 59].
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3.2.5. Firinda Sertlestirilebilen IF Celikleri

BH-IF ¢elikleri, diisiik mukavemetli ve kolay islenebilen bir ¢eliktir. Bu ¢elikler %2
¢cekme deformasyonu ve 270 MPa akma mukavemeti saglayacak sekilde
tiretilmislerdir. Otomotiv endiistrisinde son halini almadan 6nce depolama sirasinda
yaslanmaya kars1 daha dayanimli olacak sekilde tiretilmislerdir. BH-IF ¢elikleri, sekil
verme sirasinda yaslanmaya baslamaktadir. Boya kurutma firinlarinda sitildiktan
sonra ¢elik tamamen yaglanmis olmaktadir. BH-IF c¢elikleri otomotiv endiistrisinin
sekil verilebilirlikten 6diin verilmeden, artan ezilme durumuna dayaniml parcalarin

tiretimini saglamaktadir [53, 54, 57, 59].

3.3. IF Celiklerinin Kullamim Alanlari

IF ¢elikleri kaynaklanabilirligi, ¢cok iyi yiizey 6zellikleri ve derin ¢ekilebilir 6zellikleri
sayesinde c¢elik sac kullanan ¢ogu endiistride kullanilabilmektedir. Giinlimiizde IF
celigi, derin ¢ekme operasyonlari i¢in en uygun maliyetli malzeme olarak
bilinmektedir. Otomotiv govdesinden elektronik bilesenlere, emaye esyalardan ev
aletlerine kadar genis bir uygulama alanmna sahiptirler. Uretilen IF celiklerin %50
oranindaki miktar1 otomotiv endiistrisinde, %16 oranindaki miktart elektronik esya
tretiminde, %7 oranindaki miktar1 beyaz esya sanayisinde ve %27 oranindaki miktari
da cesitli liretim sektdrlerinde parga tiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek dayaniml
ve soguk haddelenmis IF celikleri; otomobillerin 6n camurluk, kapi i¢i giivenlik
barlari, kap1 dis saclari, 6n kaput (Sekil 3.3.) gibi yiiksek dayanim istenen kisimlarin
iretilmesinde kullanilmaktadir. Beyaz esya endiistrisindeyse c¢amasir ve bulasik
makinelerinin gdvde boliimiiniin imalinde ve motorla govde arasindaki baglanti

parcalarinin imalinde siklikla kullanilmaktadir [54, 59, 60].

\
Al g
OF 4

——EA (2)
Sekil 3.3. IF 210 Celiginden iiretilmis otomobil pargalari: a) kap1 ve b) 6n kaputu
[61]
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3.4. IF Celikleri Konusunda Literatiir Arastirmasi

Cantergiani ve arkadaglarinin ¢alismasinda, hizli bir sekilde yliksek mukavemetli ara
yer atomsuz celik elde etmek icin yeni bir siire¢ arastirilmistir. Ince IF celigi
levhalarinin bir veya her iki taraft amorf bir FeC filmi ile kaplanmis ve iki asamali bir
indiiksiyonlu 1sitma ddngiisiine (1100 °C, ardindan 780 °C'de 2 veya 4 dakika
izotermal tutma) ve daha sonra suda hizli bir sogutmaya tabi tutulmustur. Cekme
dayanimi ozelliklerinde, 2 dakikalik indiiksiyonlu i1sitmadan sonra 374 MPa'lik bir
akma gerilimi ve 448 MPa'lik bir nihai ¢ekme gerilmesi degeri elde edilmistir. 4
dakikalik indiiksiyonlu isitmadan sonra, akma gerilimi ve nihai ¢ekme gerilimi
sirasiyla 206 ve 320 MPa'a diigmiistiir. Yilizeyden merkeze Vickers mikrosertlik
Olctimleri, 2 dakikalik indiiksiyonlu 1sitmadan sonra daha yiiksek sertlik degeri (193-
232 VHN) elde edildigi dogrulanmistir. Taramali elektron mikroskobu (TEM)
vasitasiyla, giiclendirmenin dislokasyonlardan ziyade kati ¢ozeltideki karbondan ve
nano boyutlu titanyum karbiir (TiC) pargaciklarinin ¢okelmesinden kaynaklandigi

ortaya konmustur [62].

Kim ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, oda sicakliginda bir¢ok eksenli diyagonal dovme
islemi kullanilarak, dévme kusurlar1 olusmadan 4 ¢evrime kadar gergeklestirilmek
suretiyle IF celiginden yapilmis saglam is parcalari iretilmistir. Deforme olmus
numunelerde olusan mikroyapilar optik mikroskopta analiz edilmis ve
karsilastirilmistir. Dongii sayisi arttikca, ortalama tane boyutu kademeli olarak azalmig
ve hem ortalama yanlis yonelim acis1 hem de yiiksek acili tane sinirlarinin orani
artmaya devam etmistir. Dongii sayisi arttik¢a, dinamik toparlanmanin meydana
gelmesi nedeniyle gerekli dislokasyon yogunlugundaki degisikligin dnemsiz oldugu
tespit edilmistir. Cok eksenli diyagonal dovmenin olusturdugu ultra ince taneli yapi,
dongii sayisindaki artislarla sertligi ve akma dayanimini siirekli olarak arttirdig tespit

edilmistir [63].

Bayraktar ve arkadaslari, IF c¢eliklerinin farkli kaynak islemleri esnasinda tane
bliylimesi mekanizmasi tlizerine arastirmalar yapmigslardir. Yapilan deneylerde
numunelere; 10 V gerilim ile tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, 1 V gerilim ile nokta
direng kaynagi ve 1,5 ile 4 kW lazer kaynag1 uygulanmistir. Kaynakli baglantilardaki
gorsel muayeneler, flizyon hattinin yakininda ¢ok biiytik taneciklerin bulundugunu ve

bunlarin 1s1 akisinin yonleri boyunca uzandigim1 gostermektedir. Bu olayin bazi IF
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celiklerinde flizyon hattindan belirli bir mesafede meydana geldigi ve elde edilen
maksimum sicakligin Ac3'lin (faz doniisiim sicakligi) biraz lizerinde oldugu bolgelere
karsilik geldigi tespit edilmistir. Asir1 tane biiylimesi biiyiik 6lgiide doniisiim sicakligi
ve ara ylizey hareketliligi civarindaki yerel termal gradyan degerine bagli oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek bir termal gradyan durumunda, tanecik biiyiimesi termal gradyan
boyunca flizyon bolgesi yoniinde meydana geldigi goriilmiistiir. Cok diisiik bir
doniistim sicakligimmin tercih edildigi kiiciik bir termal gradyan durumunda,
cekirdeklenmenin hizla baskin bir hale geldigi ve biiyiikk tanelerin olusumunu
engelledigi goriilmiistiir. Pratik acidan, ya kaynak kosullar1 IF ¢elikler i¢in 1000
°C/mm’nin altinda yerel termal egimlere yol agacak sekilde secilmeli ya da bor (B)
iceren IF celikleri (B igerigi %5 x107 ila %10 x10° arasinda degisen) tercih edilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir [64].

Koizumi ve arkadaslarinin ¢alismasinda, yiiksek plastik deformasyon ve pesi sira
tavlama islemiyle farkli tane boyutlar1 ve dislokasyon yogunluklarina sahip IF
celiklerin kalici deformasyonlar1 aragtirllmistir. Kalic1 gii¢, plastik deformasyonun
tekrarlanmasiyla artmis ve ardindan gelen diisiik sicakliktaki tavlama islemi, kalici
giicii daha da arttirdigr gozlemlenmistir. Plastik deformasyon siiregleri esnasinda,
dislokasyona bagl gii¢lendirme baskinken, tane boyutuna bagl giiglendirmenin zay1f
oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, diisiik sicakliktaki tavlamadan sonra, tane
boyutuna bagl giiclendirme baskin hale gelerek dislokasyonla ilgili giiclendirmenin
yerini hizla aldig1 belirtilmistir. Iri taneli bir bdlgede, tane boyutuna bagli mukavemet,
klasik Hall-Petch iliskisi ile tutarli oldugu saptanmistir. Orijinal Hall-Petch iligkisinin
sadece iri taneli bolgede gecerli oldugu ve plastik sekil degistirmeye bagli olarak “tane
kiiciiltmeyle giiglendirmeyi" degil, "tavlama nedeniyle tane irilesmesi yoluyla

yumusamay1" gosterdigi dogrulanmistir [65].

Li ve arkadaslarinin ¢alismasinda, ekstra sertlesme davranisinin (Hall Petch iligkisi)
ve eksenel ¢ekme testlerinden belirlenmesi amaglanmustir. Siireksiz akma davranisinin
altinda yatan mekanizmalar1 netlestirmek i¢in ¢ekme testlerinde ultra ince taneli IF
celigi kullanilmigstir. Farkli ¢ekme kosullarinda, IF ¢eliginin ¢ekme numunesi i¢in
TEM mikrograflarinin, makro-verim vermeden 6nce %1'lik bir mikro gerilme gerilimi
yasadiktan sonra tane i¢ kisminda dislokasyon yogunlugunda bir azalma gosterdigi
bulunmustur. Buna ek olarak, makro-verimden sonra boyun verme bolgesinde %15'lik

bir mikro ¢ekme gerilimi ile tane i¢ kisminda dislokasyon yogunlugunda bir artig
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oldugu TEM vasitasiyla tespit edilmistir. Makro verimden Once, tane i¢ kisminda
onceden var olan dislokasyonlar tane sinirina dogru hareket ettigi gézlemlenmistir.
Makro-verimden sonra, tane sinirindan patlama benzeri dislokasyon emisyonu ortaya
c¢itkmis ve bu da verim diisiisiine ve silireksiz bir akma davranisina yol agtig

saptanmistir [66].

Ogawa ve arkadaslarinin ¢alismasinda, yerinde elektriksel 6zdireng dlgiimleriyle IF
celiginin ¢ekme testi sirasinda mikroyapisal degisiminin dinamik analizi yapilmastir.
Cekme numuneleri bir gii¢c kaynagina seri olarak baglanmis ve ¢ekme testi sirasinda
¢ekme numunesindeki gosterge bolgesinin elektriksel direnci 6lgiilmiistiir. Elektriksel
Ozdireng, diizglin uzama asamasinda kademeli olarak artmistir. Bu artisin sebebinin

dislokasyon yogunlugundaki artisin oldugu tespit edilmistir [67].

S1vi gelikteki nitrojen kontrolii, 6zellikle sicak metal veya diger yiiklii malzemelerdeki
nitrojen igeriginin yiiksek oldugu durumlarda 6nemli bir konudur. Konvertérde
kombine Gifleme sirasinda nitrifikasyonun giderilmesi, ekstra diisiik n icerigine sahip
IF ¢eliklerinin iiretimi i¢in temel bir gerekliliktir. Uygun isletme uygulamalariyla, sivi
celikteki nitrojen dokiimden once ortalama 11,1 ppm degerinde kontrol edilebilir.
Zhao ve arkadaglari, ara yer atomu igermeyen ¢elik tiretimi sirasinda nitrojen kontrolii
stratejileri lizerine ¢alismalar yapmislardir. Bu baglamda, arastirmacilar WISCO'nun
(Wuhan Demir ve Celik Sirketi) ¢elik {iretim tesisinde, tasiyici gaz olarak nitrojen ile
sicak metal kiikiirt giderme isleminden dolay1 yiiksek nitrojen igeren sicak metal
kullanilarak IF celik tiretimi uygulamasi lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Kombine bir
tiflemeli konvertor ve bir Ruhrstahl Heraeus tankinda nitrojenin uzaklastirilmasi i¢in
yeni teknolojinin uyarlanmasi ve transfer islemleri sirasinda nitrojen aliminin kontrol
edilmesiyle, yaklasik 18 ppm ortalama nitrojen igeriine sahip olan nihai iiriin

tiretilebilecegi tespit edilmistir [68].

Yadav ve arkadaslari, ticari siif ara yer atomu igermeyen c¢elikte yeniden
kristallestirme, martenzit ve masif ferrit c¢ekirdeklenmesinin kritikligi {izerine
caligmalar yapmuslardir. Ticari sinif IF ¢eligi, ostenitik bolgede 925°C'de 5 dakika
stireyle 1sitilip ardindan suda sogutulduktan sonra deforme olmus ve deforme olmamis
kosullarda yeniden kristallesme fazi ¢ekirdeklesmesi agisindan arastirilmigstir. Isil
islemden sonra deforme olmayan numune 385 MPa'lik nihai gerilme mukavemetine
sahip, martensit ve masif ferritin ¢ift fazli bir karisimini sergiledigi goriilmiistiir. Masif

ferritin ¢ekirdeklenmesi i¢in ii¢ temel nedenin oldugu sonucuna varilmistir. Birincisi,
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masif ferritin yap1 boyutunun c¢ok biiyiik olmast ve bunun ince yeniden kristalize
taneler halinde ¢ekirdeklenmesinin zor olmasidir. ikincisi, yeniden kristallesmeden
sonra geride kalan yok edilemeyen dislokasyonlar, boru difiizyonunu katalize ederek
kitlesel doniisiimii devre dis1 birakmasidir. Ugiinciisii ise, devasa bir yap1 boyutuna
sahip olan masif ferritin, kusur bdlgelerini tercih etmeden homojen bir sekilde
cekirdeklenmesi gerektigidir. Ortadan kaybolmayan dislokasyonlarin mekanik
Ozellikleri 6nemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir. Zayif tane sinirlar1 nedeniyle

mukavemetin daha da arttirilmasinin zor oldugu goériilmiistiir [69].

Raj ve arkadaslarinin ¢alismasinda, diisiik yogunluklu geliklerin (LDS) IF ¢eligi ile
kat1 halde birlestirilmesinin arastirilmasi amag¢lanmistir. Deneysel ¢alismalarda, Ni ara
katmani uygulanmis ve uygulanmamis IF-LDS baglantilarini iiretmek i¢in difiizyon
baglama denenmistir. Diflizyon baglama; yliksek vakum kosullarinda, 10, 20 ve 30
MPa baglama basinglarinda 850 °C ve 950 °C olmak {iizere iki farkli sicaklikta 30
dakika siireyle gergeklestirilmistir. Ni ara tabakasinin 950 °C'de 30 MPa baglama
basinci altinda uygulanmasiyla iretilen baglantinin, maksimum 340 MPa'lik bir
kayma mukavemeti ile iistiin kayma 6zellikleri sergiledigi tespit edilmistir. Ostenit
icinde LDS'den IF'e gelismis difiizyon aktiviteleriyle daha yiiksek baglanma basinci
ve Ni ara katmaninin uygulanmasinin faz igerisinde saglam bir eklem elde etmede

etkili oldugu tespit edilmistir [70].

Soguk haddeleme ve sicak haddeleme siiregleri ¢eliklerin mekanik 6zellikleri tizerinde
etkili olmaktadir. Yasacan ve arkadaslari, endiistriyel oOlgekte gerceklestirdikleri
calismada, celigin kimyasal bilesiminde bulunan Nb ve Ti elementleriyle soguk
haddeleme ve siirekli tavlama parametrelerinin optimizasyonu sonrasinda IF ¢eliginin
mekanik ozelliklerinde olusan degismeleri incelemislerdir. Yapilan deneysel
caligmalarin sonucunda Ti+Nb elementleri igeren alagimlarda, yiliksek ezme oram
(%80) ve tavlama sicakliginda (870°C), yiiksek r (anizotropi katsayisi) degeri (3,02)
elde edilmistir [71].

Zaitsev ve arkadaslari, stinekligi arttirmaya yonelik yontemlerin incelenmesi ve soguk
haddelenmis Ti-stabilize IF celiklerin sekillendirilebilirligi konusunda arastirmalar
yapmiglardir. Yapilan deneysel calismalar, CHGU rejimine goére tavlanan soguk
haddelenmis IF celiklerinin, safsizliklara ve ara elemanlara uygun bir varlik formu
vererek siineklik ve sekillendirilebilirliginde 6nemli bir artis olasiligini agikga

gostermistir. Bunun i¢in kiikiirt i¢eriginin, haddeleme i¢in ¢eligin 1sitilmasi sirasinda
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TiS ¢okeltilerinin stabilitesini ve sicak haddeleme asamasinda Ti4C»S,'de tam karbon
baglanmasi olasiligini saglamak i¢in yeterince yliksek (en az agirlik¢a %0,006) olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. TiS'nin doniisiimii nedeniyle 6nemli oranda Ti4C2S>
cokeltilerinin ~ olustugu  910-950 °C'lik yiiksek haddeleme sicakliklarinin
kullanilmasiyla kolaylastigi diistiniilmiistiir. Aksi takdirde, baskin karbon baglanmasi

Ti4C2S,'de degil, TiC'de meydana gelebilecegi kanaatine vartlmistir [72].

Klejch ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan
IF celiklerinin pres islemi sonrasi mikroyapir degisimleri arastirilmistir. Deforme
olmus elektronlarin, elektron geri sagiim kirinim analizleri yapilmistir. Gerinim
oraninin etkisi, yiiksek hizli gekme testleri kullanilarak degerlendirilmistir. Diistik agili
tane siirlarinin artan orani, plastisitenin tiikenmesini 6lgmek icin iyi bir parametre

oldugu sonucuna vartlmigtir [73].

Deardo ve arkadaglarinin c¢alismasinda, alternatif giliglendirme mekanizmalari
kullanilarak IF celiklerinin dayanimini arttirmanin uygulanabilirligi arastirilmistir.
Daha yiiksek karbon, manganez veya krom ilaveleri veya yiiksek sogutma hizlari
kullanmadan tipik diisiik sicaklikta yapida ferrit doniisiimleri elde etmenin miimkiin
oldugu gosterilmistir. Daha giiglii IF ¢eliklerine ulasmanin yolu olarak, yiiksek degerli
beynitik ferrit yapr liretmek ve bunun i¢in alasimlamanin kullanilmasi gerektigi
sonucuna ulagilmistir. B+Nb+Mo'nun iiclii alasimi, beynitik bir ferrit yapis1 ile en

biiytik artis glictinii sergiledigi tespit edilmistir [74].

Santos ve arkadaslari, belirli bir alasim bilesimine Ti, Nb ve P elementleri
eklendiginde IF c¢eliginde meydana gelebilecek mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerdeki degisimleri incelemek amaciyla calismalar yapmuslardir. Yapilan
caligmalardaki amag, bu tir elementlerin eklenmesinin, ¢eligin mekanik
mukavemetinden 06diin vermeden miikemmel derin ¢ekme uygulamalarini nasil
saglayabilecegini ele almaktir. IF ¢eliginin yapisina fosfor ilavesinin, diger IF-Ti ve
IF-TiNb celikleriyle karsilastirildiginda ¢eligin mukavemetini arttirdigini gdstermistir.
IF-TiNbP c¢eligi, yar1 kalinliginda 6lciilen alfa ve gama fiber yogunluklariyla ilgili
olarak daha iyi kristalografik doku sonuglari sundugu tespit edilmistir. Fakat
kristalografik doku analizi yiizeyden ve yar1 kalinliktan alinan 6lgiimler arasinda agik
farkliliklar oldugunu ortaya ¢ikarmistir. IF-TiNbP celigindeki siireksiz akma
dayanimi, FeTiP ¢okeltilerinin olusumu nedeniyle karbonun kat1 ¢ozeltide kaldigim

gostermektedir. Bu nedenle, fosfor ilavesinden kaynaklanan alasim gii¢lendirme ve
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tatmin edici kristalografik doku potansiyelinin tamamint kullanmak amaciyla, IF
celiklerinin kat1 ¢ozelti karbonunun ve oOzelliklerini tehlikeye atabilecek asiri
sertlesmenin etkilerini azaltmak i¢in haddeleme islemlerinin yakindan kontrol

edilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir [52].

Majumdar ve arkadaslari, IF ile IF-HS saclar1 yorulma catlagi olugsmasi bakimindan
incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalardan IF ve IF-HS c¢elik saclardaki yorulma
hasarmin mikromekanizmalarinin karakteristik olarak farkli oldugu gézlemlenmistir.
IF celiginde yikici yorulma g¢atlaklari, tane sinirlarindaki mikro catlaklarin biiyiimesi
ve birlesmesi yoluyla olusurken, IF-HS c¢eliginde kayma bandi ¢atlaginin baglamasi
yorulma arizasinin birincil mekanizmast oldugu sonucuna varilmistir. IF celiginde
tane sinirt catlamasinin baskinligi, ara yer c¢oziinen maddelerin tilkenmesinden
kaynaklanan tane smnirlarmin diisiik yapisma mukavemetinden kaynaklandigi
bildirilmigtir. IFHS c¢eliginde B ve Nb'nin tane sinirlarinda ayrilmasi tane siniri

catlama egilimini azalttig1 tespit edilmistir [75].

Kancharla ve arkadaslarinin ¢alismasinda, tavlama siiresinin kaplama mikroyapisina,
galvaniz tavli IF ¢eligin siirtinme ve elektrokimyasal davranisi lizerine etkileri
arastirilmistir. Sabit bir tavlamada izotermal tutma stiresinin (10, 20 ve 30 s) etkisi ele
alinmistir. Galvaniz tavlamada hazirlanan GA kaplamanin korozyon direnci 30 s'lik
tutma siiresinde, 10 ve 20 s tutma siirelerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha ytiksek oldugu

bulunmustur [76].

Kaya ve arkadaslarinin c¢alismasinda, 1,2 mm kalinhiktaki AISI316L (Yiiksek
korozyon dayanimli paslanmaz ¢elik) ile ekstra derin ¢ekmeye uygun ve yaslanmaya
dayanikli IF7114 ¢elikleri farkli parametrelerde nokta diren¢ kaynagi yontemiyle
birlestirilmis ve uygulanan parametrelerin kaynakli birlestirmeye etkisi yapilan
deneylerle arastirilmistir. Birbirine kaynakli AISI316L ve IF7114 ¢elikleri ile yapilan
cekme-makaslama testleri sonucunda, ¢ekme-makaslama dayanimlarmin kaynak
siiresi artigi, kaynak akimi ve elektrot kuvvetine bagli olarak arttigi anlasiimistir.
Yapilan sertlik testlerinde, AISI316L - [F7114 kaynak ¢ekirdeginde en yiiksek sertlik
degeri (359+5 HV) ol¢iilmiistiir. Diger bolgelerdeki sertlik siras1 yiliksekten diistige
dogru; Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)’ler (AISI316L ITAB>IF7114 ITAB) ve ana
malzemeler (AISI316L>IF7114) oldugu tespit edilmistir. Yapilan mikroyapi

incelemelerinde ise, kaynak siiresi, kaynak akimi ve artan elektrot kuvveti ile artan 1s1
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girdisi nedeniyle [F7114 ITAB’inda belirgin bir tane irilesmesi meydana geldigi ve
kaynak ¢ekirdegi kesitinin genisledigi gdzlemlenmistir [77].
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Numune Temini ve Hazirlanmasi

IF gelikleri iilkemizde sadece Zonguldak ilinde bulunan Eregli Demir ve Celik Fab.
T.A.S. tarafindan iiretilmektedir. Uretim sac formunda ve en fazla 2 mm et kalinhigina
kadar yapilmaktadir. Sementasyon deneylerinde kullanilacak olan Sekil 5.1.°de
goriilen IF 7114 ¢eligi Eregli Demir ve Celik Fab. T.A.S. firmasindan 2 mm et

kalinliginda ve 50 cm x 50 cm 6l¢iilerinde temin edilmistir.

Sekil 5.1. IF 7114 ¢eligi

Numunelerin sementasyon isleminde kullanilabilmesi i¢in 30 mm uzunluk, 10 mm
genislik ve 2mm kalinlik 6l¢iilerinde Kirikkale Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan
Yildirrm Metal Ltd.Sti.’de hidrolik giyotin ile kesim islemi yapilmistir. Islem
sonucunda deneylerde ihtiya¢ duyulan 27 numune ve yedek 27 numune elde edilmistir.

Kesilen numunelerin resmi ve olgiileri Sekil 5.2.” de verilmistir.
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- —10mm (b)

Sekil 5.2. IF 7114 ¢eligi numunesi a) Resmi b) Olgiileri

Numuneler sementasyon islemi 6ncesinde aseton igerisinde bir siire tutularak tiim yag
ve kirlerinden arindirilmstir. IF 7114 ¢eliginin kimyasal bilesimi konusunda kesin bir
bilgiye sahip olmak amaciyla; spektral analizi Makine ve Kimya Endiistrisi A.S. Agir
Silah ve Celik Fabrikasi kimya laboratuvarinda yapilmistir. Analizde kullanilan
spektrometre cihaz1 Sekil 5.3.’de gortldigi gibidir.

Sekil 5.3. Thermo Scientific ARL OES marka spektrometre

Yapilan spektral analiz sonucu numunenin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1.°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. IF 7114 ¢eliginin spektral analiz sonucu
C Mn P S Ti Si Cr Ni Mo Fe

% % % % % % % % % %
IF7114 0,003 0,079 0,009 0,008 0.059 0,002 0,029 0,004 0.003 99,72
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5.2. Aktivator Se¢cimi ve Temini

KOS islemlerinde en ¢ok kullanilan aktivatorler, BaCO3z, CaCO3, KCO3 ve Na,COs3
gibi alkali metal karbonatlardir. Literatiirde yumurta kabugu ve istiridye kabugu gibi
alternatif lirtinlerin aktivator olarak kullanildig1 ¢alismalar vardir. Bu ¢alismada KOS
isleminde kullanilmak tizere aktivator olarak Na;COs secilmistir. Na;COs Eti Soda

A.S.’den Sekil 5.4.’de gosterildigi gibi 25 kg’lik torba olarak temin edilmistir.
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Sekil 5.4. Eti Soda A.S. iiretimi Na2CO3

Na;COs ayn1 zamanda cam, kagit, sabun ve deterjan gibi iirlinlerin {iretiminde
kullanilabildigi gibi, su aritma, baca gazi aritma islemlerinde de kullanilmaktadir.
Orijini dogal trona cevheridir. Na2COs kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.2.°de, fiziksel

ozellikleri ise Cizelge 5.3.’de verilmistir.

50



Cizelge 5.2. NaCOz kimyasal 6zellikleri [78]

Birim Ozellikler
Na>CO3 % 99,5 min
Na20 % 58,2 min
NaCl % 0,1 max
Na2SOq4 % 0,1 max
Fe Mg/g 10 max
As ppm 1 max
Pb ppm 1 max
Hg ppm 1 max
pH 11,4

Cizelge 5.3. Na,CO:s fiziksel 6zellikleri [78]

Birim Ozellikler

Y1gin yogunlugu g/cm? 0,95-1,15

Beyazlik % L= 95 min
Goriiniim Gorsel Renksiz kristal ya da beyaz,

graniil ya da kristal toz

Coziiniirlik Suda ¢6ziiniir, etanol
icerisinde ¢ozliinmez

Tane boyutu

+600 mikron % 5 max
+150 mikron % 90 min
-75 mikron % 5 max

KOS isleminde aktivator kullannrmindaki ana amag¢ daha kisa siirelerde sementasyon
isleminin gerceklestirilmesidir. Bu durumu arastirmak i¢in hig¢ aktivatér kullanilmayan
deneylerle, %5 ve %10 oraninda aktivator kullanilan deney sonuglari

karsilastirilmistir.
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5.3. KOS Isleminde Karbon Verici Ortam Secimi ve Temini

KOS isleminde karbon verici olarak literatiirde mese komiirii, hurma cekirdegi,
yumurta kabugu, sigir kemigi, Hindistan cevizi kabugu, bambu komiirii, grafit,
okaliiptiis komiirii gibi ¢ok degisik materyallerin kullanildig1  c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada karbon verici olarak mese komiirii tozu kullanilmasina
karar verilmistir. Sekil 5.5.” de goriilen mese komiirii tozu Ciraklar Komiir Ltd.Sti.

firmasindan temin edilmistir. Tozun tane boyutu 0,5 mm — 1 mm araligindadir.

7

Sekil 5.5. Mese komiirii tozu

5.4. KOS isleminde Kullamilan Ekipmanlar

Hazirlanan numunelerin  sementasyonu ve sonrasinda Ostenitleme islemi
yapilmasinda, Kirikkale Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii
laboratuvarinda bulunan Magma Therm marka 1si1l iglem firin1 kullanilmustir (Sekil

5.6.).

Sekil 5.6. Magma Therm marka 1s1l iglem firin
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Kullanilan firin 4,3 kW giiciindedir ve 1300 °C sicakliga kadar ayarlanabilir
Ozelliktedir. Bekleme siiresi, zamana gore sicakligin artig hizi gibi programlama
Ozellikleri vardir. Bu calismada KOS islemi i¢in 900 °C, 950 °C ve 1000 °C sicakliklar
kullanilmistir. Firinin 900 °C sicakliga ulasmasi yaklasik 1 saat siirmektedir.
Deneylerde kullanilan sementasyon kutusu numune boyutlar1 gz oniinde tutularak
boyutlandirilmistir. Kirikkale organize sanayi bdlgesinde, 3,9 mm et kalinliginda 50
mm i¢ ¢apinda, 150 mm boyunda St-52 ¢eliginden imal borudan iiretilmistir (Sekil
5.7.).

50 mm

150 mm

4mm

(a) (b)

Sekil 5.7. Sementasyon kutusu a) Gorseli b) Boyut dlgtileri

5.5. Deney Parametreleri ve Metodu

Sementasyon deneyleri 900 °C, 950 °C ve 1000 °C sicakliklarda ve 1,2,4 saat bekleme
siirelerinde yapilmistir. Sementasyona aktivator etkisinin arastirilmasi amaciyla,
karbon verici mese kOmiirii tozuna agirlikca %5 ve %10 oraninda NaxCOs

karistirtlmistir. Deneyler Cizelge 5.4.” de gosterilen gruplar halinde yapilmistir.
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Cizelge 5.4. Deney Gruplari

Grup No Bekleme siiresi Sicakhik AKktivator orani

P (Saat) (°C) (%)

0
1 1 900 5

10
2 2 900

10
3 4 900 5

10
4 1 950

10
5 2 950

10
6 4 950

10
7 1 1000

10
8 2 1000

10
9 4 1000

10

Ayni anda daha ¢ok deney yapilabilmesi amaciyla {ic adet sementasyon kutusu
hazirlanmis ve ayni bekleme siiresindeki 3 deney ayni anda yapilabilmistir. Kutularin
icine yerlestirilmek iizere hazirlanan karbon verici ve aktivator ayr1 bir kapta homojen
karisim saglanana kadar karistirildiktan sonra kutu tabanina 75 mm serilmistir.
Numune dik bir sekilde dikkatlice tam ortaya yerlestirildikten sonra kalan karigim 75

mm kalinlifinda doldurulmustur. Dekarbiirizasyon olmamasi i¢in kutu igerisinde
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bosluk kalmamasina dikkat edilmistir. Kutudaki numunenin yerlesimi Sekil 5.8.’de

gosterildigi gibidir.

/Sementasyon kutusu

Deney numunesi

mm

1

Mese komiirii tozu
/NaZC O3 kartgum

75 mm

50 mm ‘

Sekil 5.8. Deney numunesinin sementasyon kutusu igerisinde sematik gosterimi

Yine dekarbiirizasyona neden olmamasi i¢in kutunun agzi sikica kapatilmistir. Firina
hazirlanan 3 kutu yerlestirildikten sonra deney sicakligi firindan ayarlanmistir. Firin
ayarlanan sicakliga geldikten sonra siire tutularak deney gerceklestirilmistir. Kutular
deney siiresi sonunda dikkatlice firinin digina ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumalari

beklenmistir (Sekil 5.9.).

Sekil 5.9. Isil islem firinindan ¢ikan sementasyon kutulari

Oda sicakligina ulasan kutular agilarak i¢indeki numuneler ¢ikarilmistir. Numuneler
1s1l islem firminda 900 °C sicaklikta 10 dakika bekletilerek Ostenitleme islemi

gergeklestirilmis ve firindan ¢ikarilarak yagda su verilmistir.
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5.6. Optik Mikroskop Ile Metalografik inceleme

Farkl sicaklik, karisim orani ve bekleme siirelerinde sementasyon islemi uygulanan
27 adet numune, optik mikroskopla incelenmek amaciyla ilk olarak orta noktasindan
kesilmistir. Kesim sonrast numune boyutu 10 mm x 15 mm seklindedir. Bu islem Sekil

5.10.’da gosterilen Mikrotest marka hassas numune kesme cihazi ile yapilmastir.

Sekil 5.10. Mikrotest marka hassas kesim cihazi

Kesilen numuneler temizlendikten sonra 220 °C sicaklik ve 8 dakika parametreleri

kullanilarak Mikrotest marka cihaz ile bakalite alma islemi yapilmistir (Sekil 5.11.).

Sekil 5.11. Mikrotest marka bakalite alma cihazi

Bu islemin yapilmasindaki ama¢ numunelerin et kalinligi boyunca metalografik
inceleme yapabilmek ve sertlik 6l¢limlerini yapabilmektir. Her bakalitteki numuneler
karismamasi igin bakalit arka yiizlerine numaralandirma islemi graviir cihaziyla

yapilmistir. Bakalite alinan numunelerin goriiniimi Sekil 5.12.”de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Bakalite alinan numuneler

Sementasyon ve kesme islemleri ile numune ylizeyleri deformasyona ugramaktadir.
Orijinal i¢ yap1y1 ortaya ¢ikarmak gerekmektedir. Bu nedenle numuneler sirastyla 120,
240, 400, 800 ve 1200 numarali zimpara kagitlari ile Sekil 5.13.’de goriilen Mikrotest
marka cihaz ile zimparalanmistir. Bu islem her numarali zimpara kagidi i¢in 1 dakika
stire ile ve her seferinde 90° numune dondiiriilerek 300 d/dak hizda yapilmustir.
Buradaki amag¢ zimpara izlerinin ayni yonde olmamasini saglamaktir. Zimparalama
isleminden sonra 6 ym ve 3 pm elmas soliisyonlar kullanilarak 4’er dakika siirelerle

parlatma islemi uygulanmistir.

Sekil 5.13. Mikrotest marka zzimparalama ve parlatma cihazi

Zimparalanan ve parlatilan numuneler %3’liikk Nital c¢ozeltisi ile 2 s siirede
daglanmistir. Daglama sonrasi numuneler hemen su ile yikanip etil alkol ile
temizlenerek kurutulmustur. Bu sayede optik mikroskop ile inceleme oncesi islemler
tamamlanmistir. 100x biiyiitme oraniyla metalografik inceleme amaciyla Sekil

5.14.’de goriilen Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskop kullanilmistir.
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Sekil 5.14. Nikon Eclipse MA100 marka optik mikroskop

Sertlik dl¢limiine kadar gegen siirede numunelerin agik havada korozyona ugramasini
engellemek amaciyla tim numuneler Sekil 5.15.°de goriilen vakum cihazinda

saklanmistir.

_ . ‘ﬂl’li .‘

Sekil 5.15. Vakum cihazi

5.7. Mikrosertlik ol¢iimleri

Vickers sertlik 6lgme yontemi test malzemesine kare tabanli ve karsit yiizleri arasinda
136° bir ag1ya sahip olan dik piramit seklinde bir elmas ug ile girinti uygulanmasindan
olugsmaktadir (Sekil 5.16.). Tam yiik genellikle 10 ila 15 saniye siireyle uygulanir.
Yiikiin kaldirilmasinin ardindan numune yiizeyinde kalan izin iki karsit kosegeni
mikroskop ile dlgiiliir ve ortalamasi hesaplanir. Vickers sertlik degeri; uygulanan kg

cinsinden deney yiikiiniin, olusan izin alanina boliinmesiyle bulunur. Birbiri ardina
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yapilan sertlik Ol¢iimlerinde izlerin birbirine olan uzakliklari en az izin kosegen

uzunlugunun 2,5 kati kadar olmalidir.

Deney numunesi

)/EVNumune {izerinde olusan iz

Sekil 5.16. Vickers sertlik 6l¢me yontemi

Numuneler sementasyon ve Ostenitleme islemlerinden sonra yagda su verilmistir.
Metalografik inceleme ve sertlik Olgmeye hazirlamak amactyla numuneler
zimparalama, parlatma ve daglama islemlerine tabi tutulmustur. Hi¢ islem
uygulanmamis numuneye ve sementasyon ardindan Ostenitleme uygulanmis 27 adet
numuneye metalografi laboratuvarinda bulunan cihaz ile sertlik 6lgme islemi
yapilmistir. Sertlik 6lgme uygulamasi Sekil 5.17.’da goriilen Galileo marka cihaz ile

yapilmustir.

Sekil 5.17. Galileo marka sertlik 6l¢gme cihazi
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Numunelere sertlik 6lgme islemi HV0,5 yiik altinda yapilmistir. Yiizeyden itibaren et
kalinlig1 ortasina yani orjine kadar her 50 pym’da bir sertlik degisimi incelenmistir.

Boylelikle her bir numune i¢in 20 6l¢iim, 27 numune igin toplam 540 adet l¢tim

yapilmustir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1. Optik Mikroskop Goriintiileri

IF 7114 geligine yapilan spektrometrik analizde, igeriginde %0,003 karbon bulundugu
tespit edilmistir. Sekil 6.1.’de goriildiigii gibi homojen bir i¢ yapiya sahiptir.

Sekil 6.1. IF7114 i¢yapis1 (100x biiylitme ile)

Optik mikroskop altinda agik renkli goriilen bolgelerde ferritik yapi, koyu bolgelerde
ise perlit kiimeleri goriilebilmektedir. Genel goriiniim ince taneli ferritik yapidir.
Karbon miktar arttikga perlitik yap1 goriintiisii artmaktadir. Ferrit tane sinirlarinin
goriilebilmesini saglayan nital ¢ozeltisi ile daglama islemidir. Bu islem yapilmadan

ferritik yapiy1 ayirt etmek miimkiin olmamaktadir.

900 °C, 950 °C, 1000 °C sicakliklarda ve 1,2,4 saat bekleme siirelerinde yapilan
sementasyon islemleri sonrasindaki numunelerin mikroyapis1 Sekil 6.2.-6.10.’da
goriildiigii gibidir. Karbon diflizyonu ile yilizeyden itibaren ferrritik yapilar kaybolmus,
perlit ve martenzit goriintiisii artmistir. Aktivatér oraninin mikroyapiya etkisi de
sekillerde goriilmektedir. Sementasyon siiresinin uzamasi karbon diflizyon derinligini

arttirmistir. Bu nedenle sertlik derinliginin artmasi da olagan olarak beklenmektedir.
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(a) (b) (c)
Sekil 6.2. 900 °C’de 1 saat islem gormiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile c) %10 aktivator ile

(a) (b) (c)
Sekil 6.3. 900 °C’de 2 saat islem goérmiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile ) %10 aktivator ile

(a) (b) (©)
Sekil 6.4. 900 °C’de 4 saat islem gérmiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile c) %10 aktivator ile

62



(a) (b) (c)
Sekil 6.5. 950 °C’de 1 saat islem gérmiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile ¢) %10 aktivator ile

(a) (b) (©)
Sekil 6.6. 950 °C’de 2 saat islem gormiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile ¢) %10 aktivator ile

(a) (b) (©)
Sekil 6.7. 950 °C’de 4 saat islem gérmiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile ¢) %10 aktivator ile

63



(a) (b) (c)
Sekil 6.8. 1000 °C’de 1 saat islem gormiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile c) %10 aktivator ile

(a) (b) (c)
Sekil 6.9. 1000 °C’de 2 saat islem gormiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile c) %10 aktivator ile

(a) (b) (c)
Sekil 6.10. 1000 °C’de 4 saat islem gérmiis numuneler (100x)
a) %0 aktivator ile b) %5 aktivator ile c) %10 aktivator ile
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Uygulanan iglemler sonrasinda numunelerde 6tektoid iistii, 6tektoid ve otektoid alti
bolgeler olugsmustur. Baslangigta IF 7114 ¢elik mikroyapisinda goriilen acik renkli
ferritik yap1 karbon miktarinin arttirilmasiyla kaybolmus, onun yerini perlitik ve
martenzitik yapilar almistir. Sementasyon siiresinin artmasiyla karbon niifuz eden
yiizeyin derinliginin arttif1 optik mikroskop goriintiilerinden agikga goriilmektedir.
Ozellikle 1000 °C’de yapilan 4 saatlik sementasyon islemi sonunda numune tiim
derinlik boyunca martenzitik yapiya kavugsmustur. Buradan en ¢ok karbon niifuz etmis
numunenin de 1000 °C’de yapilan 4 saatlik sementasyon islemi uygulanan numune
oldugu goriilmektedir. Aktivatdr oraninin artis1 daha kisa siirelerde ayn1 mikroyapiya
ulagsmay1 saglamaktadir. Sementasyonda diflizyona neden olan atomik karbonun
saglayicist olan CO miktarinin artigini aktivator saglamaktadir. Aktivator kullanimi
sanayide ¢ok iyi bir enerji tasarrufu saglayacagi sonucuna varilmistir. Aktivator fiyati
enerji maliyeti ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik degerlerdedir. Literatiirde aktivator

maliyetini daha da diisiirmek i¢in atik malzemeler ile denemeler yapilmistir.

6.2. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Mikrosertlik 6lgiimleri 500 gf yiik altinda, ylizeyden itibaren derinlik boyunca 50 ym
araliklarla orijin noktasina diger bir deyisle numune ¢ekirdegine kadar yapilmustir.
Izlerin birbirine en az kdsegen uzunlugunun 2,5 kati kadar uzaklikta olmalari
gerektiginden Sekil 6.11°de goriildigii gibi X ekseninde 200 ym yana kayilarak

derinlik boyunca ilerleme islemi yapilmistir.

o ®® 50 ym
° L4
L4

(b)
Sekil 6.11. Numune iizerinde Vickers sertlik izlerinin konumu a) Resmi b) Olgiileri
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900 °C, 950 °C, 1000 °C sicakliklarda, 1 saat, 2 saat ve 4 saat bekleme siirelerinde
yapilan sementasyon islemleri ve 900 °C’de 10 dakika dstenitleme sonrasinda yapilan
tiim sertlik 6l¢limii sonuclari; aktivatorsiiz, %5 aktivatorlii ve %10 aktivatorli islemler
seklinde gruplandirilarak Cizelge 6.1., Cizelge 6.2. ve Cizelge 6.3.’de verilmistir. Hig
islem yapilmamis durumda olan IF 7114 celigine derinlik boyunca yapilan sertlik
Ol¢timlerinde, homojen mikroyap:r nedeniyle sertlik degerlerinde fazla bir fark
goriilmemistir (Sekil 6.12.). Yiizeyde 116 HV o6lgiilen sertlik degeri, orijinde 94 HV
Olciilmiistiir. Sertligin bu derece diisiik olmasi karbon oraninin asir1 diisiik olmasini

gostermektedir.

140
120
100

Sertlik (HV)
N S D [o0]
o o o o

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Yiizeyden Itibaren Derinlik (pm)

Sekil 6.12. islem gormemis IF 7114 celigi, yiizeyden itibaren derinlik - sertlik grafigi

Sertlik dl¢lim islemi Oncesi kalibrasyon malzemeleri ile cihazin dogru 6lgiim yapip
yapmadig1 test edilmistir. Dogru ve tutarli Olgiimler yapabilmek amaciyla,
numunelerin bir yiizeyinden orijine kadar yapilan sertlik dl¢iimleri ayn1 sekilde diger

ylizeyden de orijin noktasina kadar tekrarlanmistir.
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Cizelge 6.1. 900 °C’de yapilan islemde elde edilen HV o 5) sertlik degerleri

Derinlik

) 1 saat 2 saat 4 saat

50 311 326 340 322 351 386 362 374 420
100 302 323 335 288 335 356 346 368 408
150 265 314 325 285 327 338 330 344 364
200 247 295 318 278 303 322 313 331 357
250 243 266 308 256 269 316 276 284 324
300 215 246 266 236 249 312 250 276 318
350 191 218 234 212 224 281 225 251 300
400 158 198 213 191 201 245 206 228 297
450 139 172 183 186 198 240 189 221 273
500 126 156 172 174 178 215 183 206 223
550 118 146 154 159 174 192 180 197 215
600 116 133 143 144 153 177 168 181 192
650 115 116 120 143 143 171 164 172 182
700 115 115 118 135 138 165 161 170 172
750 114 114 116 124 122 151 155 166 169
800 114 113 113 118 120 132 152 165 166
850 114 114 113 116 118 128 150 158 160
900 113 113 112 115 118 125 148 157 160
950 113 112 114 113 115 118 147 151 157
(iﬁﬁg) 113 114 113 113 115 118 145 151 154

67




Cizelge 6.2. 950 °C’de yapilan islemde elde edilen HV (g 5) sertlik degerleri

Derinlik

i) 1 saat 2 saat 4 saat

50 329 337 407 356 364 433 412 426 457
100 322 329 374 344 359 421 408 419 441
150 293 318 354 336 342 413 402 408 435
200 282 297 346 322 331 385 393 406 421
250 268 278 343 300 324 362 393 402 420
300 243 267 320 281 313 360 384 397 415
350 218 221 290 268 276 355 330 376 403
400 194 202 281 256 267 342 293 340 376
450 182 195 277 242 255 315 251 288 316
500 182 203 266 237 244 291 235 278 296
550 174 179 263 221 235 263 220 257 280
600 162 166 254 209 230 258 218 255 271
650 153 162 243 198 218 246 216 247 267
700 151 158 232 191 209 227 216 242 253
750 149 155 210 188 199 210 214 235 244
800 149 151 195 184 191 198 214 230 242
850 144 151 190 182 186 193 212 228 239
900 141 147 188 182 184 190 212 228 238
950 140 143 174 178 183 188 211 220 230
(i?ﬁg) 140 143 174 173 183 188 211 218 230

68




Cizelge 6.3. 1000 °C’de yapilan islemde elde edilen HV g5 sertlik degerleri

Derinlik

) 1 saat 2 saat 4 saat

50 364 400 474 502 511 533 504 527 553
100 348 388 466 494 505 527 498 513 529
150 340 370 452 441 466 519 476 500 517
200 320 355 439 412 447 510 454 466 499
250 298 319 417 408 426 456 423 451 475
300 282 290 402 400 413 444 412 441 469
350 251 267 366 395 406 425 401 433 451
400 247 251 305 380 402 421 395 412 440
450 226 242 292 364 382 400 382 397 419
500 202 214 276 354 377 391 367 385 411
550 177 186 270 349 366 384 356 371 410
600 174 182 265 340 358 377 352 369 404
650 174 179 254 330 350 366 344 361 397
700 170 174 250 322 341 364 338 360 393
750 163 170 236 316 335 357 330 344 388
800 161 167 220 312 328 341 321 341 386
850 157 166 213 301 316 330 318 332 384
900 156 158 204 290 303 319 309 329 382
950 155 158 185 278 295 310 298 313 382
(iﬁﬁg) 155 156 185 264 291 302 297 311 379
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Sementasyon yapilan tiim numunelerde Olciilen sertlik degerlerinde, islemsiz
numuneye gore 5 kat yiiksek degerlere ulasildigi goriilmektedir. En yiiksek sertlik
degerine 1000 °C’de, 4 saat bekleme siiresinde ve %10 aktivator oraninda yapilan
islemde 50 pm derinlikte 553 HV olarak ulasilmistir. Olgiilen en diisiik sertlik
degerleri ise aktivator katkisiz 900 °C’de 1 ve 2 saat siire ile yapilan islemlerdeki
numune orijininde yani ¢ekirdek noktasinda olgiilen 113 HV degeridir. Yiizeyde
karbon oraninin %0,8’in lizerinde olmasi istenmez. Bunun sebebi bu oranin {izerindeki
degerlerde numunede zararli karbon ¢okeltilerinin olusmaya baglamasidir. Alagimsiz
celiklerde otektoid nokta %0,8 karbon orani civarindadir. 4 saatlik sementasyon
stirelerinde bu oran1 agmak miimkiin olmamaktadir. Sementasyon sicaklig1 ve siiresi
arttirildikga dogru orantili olarak sertlik derinligi de artmaktadir. Sadece yiizey
sertliginin arttirilmasi istenen, cekirdekte siinek ve tokluk beklenen iiriinler talep
edildiginde daha diisiik sicaklik ve siirelerin secilmesi gerektigi tablolardan
anlasilmaktadir. Sementasyon ile son {iiriinde istenen yilizey ve c¢ekirdek sertligi
degerleri icin gerekli parametreler bu ¢alismadaki bilgiler sayesinde sementasyon

oncesinde yol gosterici olabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 6.13.-6.21.” de verilen grafikler sayesinde sicaklik, siire ve aktivatér orani
parametrelerinin sementasyon sonrasi sertlik degerlerinde nasil etkide bulundugu

rahatlikla goriilmektedir.

900 °C'de 1 saat Sementasyon

400 e 50 Aktivator
350 %5 AkthatOl'
0
_ 300 %10 Aktivator
>
5250
x 200
£ 150
n
100
50
0
[clielolellellellellellellellellellellellellellellellelle)
NOnHOMOmMOOHONHODOHOMmMOOH O MmO
SH N AN IIODOOORNDDS DG

Yiizeyden itibaren Derinlik (pm)

Sekil 6.13. 900 °C’de 1 saat sementasyon islemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi
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900 °C’de 1 saat sementasyon islemi ile yilizeye yakin bolgelerde aktivator oranina
gore degismekle birlikte, islemsiz numuneye gore yaklasik 3 kat daha yiiksek sertlik
degerlerine ulagilmistir. 650 Pm derinlige kadar olan bdlgede aktivator kullaniminin
sertlige olumlu etkisi agik bir sekilde goriiliirken, bu derinligin altindaki bolgelerde
¢ekirdege kadar birbirine yakin degerler 6l¢iilmiistiir. 650 um derinlikten orjine kadar
olan bolgede sertlik degerleri fazla degismemistir. Bunun nedeni sementasyon
stiresinin kisaligidir. Yiizeyi sert fakat c¢ekirdekte orijinal numuneye yakin sertlik

degerleri istenildiginde bu parametrelerin  kullanilmas1 mantikli  olacagi

diistiniilmektedir.
900 °C'de 2 saat Sementasyon
450 e— 0,0 Aktivator
400 %35 Aktivator
350 %10 Aktivator
< 300
L 250
X
= 200
& 150 —
100
50
0
O O O O O O O O O O OO O o OO o o o o o
NN O O MmO mnm o oo LwmoLwmwoLwmoLuwmwo
HHNNCV)CV)#?LDLO@(DI\I\GJUDGCDS

Yiizeyden Itibaren Derinlik (um)

Sekil 6.14. 900 °C’de 2 saat sementasyon islemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi

900 °C’de 1 saat yapilan islemde oldugu gibi ayni sicaklikta 2 saat yapilan
sementasyon islemi sonrasinda da ¢ekirdek sertligi islem gérmemis numuneye yakin
degerlerdedir. Yiizeye yakin bolgelerde ise 1 saat yapilan isleme kiyasla yaklasik %10
daha ytiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. %10 aktivator orani, %5 aktivator orani ile
yapilan isleme kiyasla aktivatorsiiz isleme gore sertlik degerlerinde daha olumlu

artiglar gdstermistir.
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900 °C'de 4 saat Sementasyon

450 e 0,0 AktivatOr

400 e 0,5 Aktivator

350 %10 Aktivator
’;300
L 250

X

%200
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100
50
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Yiizeyden itibaren Derinlik (um)

Sekil 6.15. 900 °C’de 4 saat sementasyon islemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi

900 °C’de 4 saat stire ile yapilan islemde orjinde 145-154 HV sertliklerine ulagilmistir.
Siirenin sementasyon derinligine etkisi burada daha net gériilmektedir. Yiizeye yakin
bolgelerde 400 HV sertlik degeri esigi asilmistir. Buda islemsiz numuneye kiyasla
yaklasik 4 kat sertlik degeri artis1 demektir.

950 °C'de 1 saat Sementasyon

e 040 Aktivator

388 e— 045 Aktivator

o

,>.\ 350 %10 Aktivator
300
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Yiizeyden Itibaren Derinlik (um)

Sekil 6.16. 950 °C’de 1 saat sementasyon islemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi

950 °C’de 1 saat yapilan islemde, ayn1 siirede fakat 900 °C’de yapilan igleme kiyasla
cekirdek sertligi degeri 174 HV degerlerine ulasmistir. Buradan siirenin yaninda islem
sicakliginin  da sementasyon derinligini etkileyen faktorlerden biri oldugu

gorilmektedir. Bu sicaklikta yapilan deneyde %10 aktivator oram1 %5 aktivator
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oranina kiyasla, islemsiz numuneye gore ¢ok daha fazla sertlik farklar1 olusturmustur.
600 um derinlikte Slgiilen sertlik degerlerinde; aktivatorsiiz islemde 162 HV degeri
Olciiliirken, %5 aktivator orani ile yapilan islemde 166 HV, %10 aktivator oram ile

yapilan islemde 254 HV degeri 6l¢iilmiistiir.

950 °C'de 2 saat Sementasyon

500 e 0/, AktivatOr

450 e /,5_Aktivator

400 %10 Aktivator
9350
T 300
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Yiizeyden Itibaren Derinlik (um)

Sekil 6.17. 950 °C’de 2 saat sementasyon iglemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi

Sekil 6.17.’de goriildiigii gibi bu sicaklik ve siirede yapilan islemde yiizeyden 650 ym

derinlikten sonraki 6l¢timlerde birbirine ¢ok yakin degerlere ulagilmistir.

950 °C'de 4 saat Sementasyon
. -
500 e 0/, Akt%vator
05 Aktivator

< 400
L 300
X
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-
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Yiizeyden itibaren Derinlik (um)

Sekil 6.18. 950 °C’de 4 saat sementasyon islemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi

950 °C’de 4 saat yapilan sementasyon islemi sonucunda orjin noktasinda 200 HV
sertlik degeri esigi asilmistir. Her ii¢ aktivator oraninda yapilan iglemlerde birbirine

yakin sertlik degerleri dl¢tilmiistiir.
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1000 °C'de 1 saat Sementasyon
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Yiizeyden itibaren Derinlik (um)

Sekil 6.19. 1000 °C’de 1 saat sementasyon islemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi

Aktivator oraninin sementasyon isleminde sertlik degerlerine etkisi yine 1 saat
bekleme siiresinde yapilan bu deneyde de ortaya ¢ikmistir. 2 ve 4 saat yapilan

islemlerde aktivator oranlarina gore sertlik degerlerinde daha az farklar olusmaktadir.

1000 °C'de 2 saat Sementasyon
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Yiizeyden Itibaren Derinlik (um)

Sekil 6.20. 1000 °C’de 2 saat sementasyon islemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi

Ik kez 500 HV sertlik degerlerine bu deney ile ulasilmistir. Bu islem yapilmamus
numuneye kiyasla yaklasik 5 kat yiiksek bir degerdir. Fakat sicaklik artist ayni

zamanda ¢ekirdek sertliginde de 6nemli artisa sebep olmustur. Bu da istenen bir durum
degildir.
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1000 °C'de 4 saat Sementasyon
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Yiizeyden itibaren Derinlik (um)

Sekil 6.21. 1000 °C’de 4 saat sementasyon islemi sonrasi derinlik - sertlik grafigi

Bu deneyde yiizeye yakin bolgelerde sertlik 600 HV degerine yaklagmistir. Ancak
cekirdek sertligi de onemli derecede artmustir. Bu ¢ekirdek bolgesindeki siinek yapinin
kaybedildigi anlamina gelmektedir. Eger ylizeyde sert ve asinma direnci yiiksek,
¢ekirdekte ise siinek ve tok ozellikler isteniyorsa bu sicaklik ve siirelere gitkmamak

gerekir. Fakat numune kalinlig1 arttiginda bu sicaklik ve stireler degerlendirilebilir.
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7. SONUC

Diisiik alasimli ¢elikler; altiminyum, magnezyum gibi diger elementlerle yada yiiksek
alasimli geliklerle kiyaslandiginda daha ucuz oldugu i¢in endiistride daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu ¢alisma ile amag, hem ekonomik hemde aymi zamanda kolay
sekillendirilebilen ve kaynaklanabilen IF ¢eligine ekstra 6zellikler kazandirabilmektir.
Bu o6zellikler aginmaya kars1t direng ve daha yliksek yiizey sertligidir. Ayni istiin
ozelliklere sahip yiiksek alagimli g¢eliklere alternatif olabilecektir ve daha yaygin
kullanim alanlar1 bulunabilecektir. IF ¢eliklerinin miikemmel sekillendirilebilirlik ve
kaynaklanabilirlik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide kaybedeceginden, par¢anin sementasyon
islemi dncesi sekillendirme ve kaynaklama islemleri gerceklestirilmis olmalidir. islem
sonrast karbon oraninin artacagindan artik sekil vermek zorlasacaktir. Yiizeyde olusan
martenzitik yap: nedeniyle kolay kaynak edilebilir ¢elik sinifindan da ¢ikacaktir. I¢
yapisi siinek ve tok, yiizeyi sert ve aginmaya dayanikli IF ¢eliginin tiretilmesinde
sementasyon islemi ekonomik acidan avantajlidir. Nitriirleme ve borlama gibi

termokimyasal islemlerden de daha ekonomiktir.

Sementasyon sicakligi olarak 900 °C, 950 °C, 1000 °C, sementasyon siiresi olarak 1
saat, 2 saat, 4 saat ve aktivatdr orami olarak % 0, % 5, % 10 ile yapilan deneyler
sonucunda numune yiizeyindeki karbon orani degisik degerler almistir. En yiiksek
sertlik degerinel000 °C sicaklikta, 4 saat siirede ve % 10 aktivatér orani kullanilan
sementasyon isleminde ulasilmistir. Sementasyon siiresinin ve sicakliginin artmasi
sertlik degerlerinde artisa sebep olmustur. Ancak 1000 °C ve 4 saat siire ile yapilan
deneyde ¢ekirdek sertligi islemsiz numuneye gore yaklasik 4 kat artarak 379 HV’ye
ulagsmistir. Bu ¢ekirdek bolgesinde siinekligin kaybedilmesi anlamina gelmektedir.
Yiizeti sert ayn1 zamanda ¢ekirdek bolgesi siinek ve tok bir malzeme istenildiginde 2
mm kalinligindaki numunelerde bu sicaklik ve siirelere ¢gikmanin uygun olmayacagi
sonucuna varilmigtir. Daha kalin malzemelerde bu sicaklik ve stireler denenebilecegi
diistiniilmektedir. Aktivator oraninin artmasiyla daha diisiik sicaklik ve siirelerde daha

yiiksek sertlik degerlerine ulagsmak miimkiindiir. Ayni sicaklik ya da sementasyon
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stirelerindeki aktivatorsiz ve %10 aktivatorli deneyler karsilagtirildiginda; %10

aktivator kullanilan deneylerde sertlik degerleri yaklasik %20 kadar yiikselmistir.

Sementasyondan once belirli bir ylizey sertligi ve sementasyon derinligi
hedefleniyorsa siire, sicaklik ve aktivator orani degistirilerek bu degere ulasmanin

miimkiin olabilecegi sonucuna varilmaistir.
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