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OZET

Anahtar kelimeler : Karbonitriirleme, Diflizyon, Sac, Celikler

Karbonitriirleme prosesi ¢elik yiizeyine karbon ve azot atomlarinin difiizyonunu
icine alan termokimyasal bir difiizyon islemidir. Karbonitriirlemeyle, kabuk kalinlig1
0.075-0.75mm arasinda degisen, sert, asinmaya dayanikli bir yiizey elde edilir. Gaz
karbilirlemeden daha diisiik sicakliklarda (800-900 °C) ve siirelerde gergeklestirilir.
Metan ve propan karbon, amonyak ise azot kaynagidir. Karbonitriirleme kaynagi gaz
veya sivi olabilir. Karbonitriirlenmis tabakanin 6zellikleri karbonitriirlenen ¢eligin
bilesimine, karbonitriirleme sicakligina ve siiresine baghdir.

Bu calismada, DKP saclarina gaz ortamda karbonitriirleme yapilmistir. Farkli sac
kalinliklarindaki numunelere farkli kabuk kalinliginda karbonitriirleme yapilmistir.
Numunelerin 1s1l islemden 6nce ve sonra mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica
farkli sicaklilarda yapilan tavlama islemi ile sicakligin tane boyutuyla iligkisini
saptamak amaciyla tane boyutu 6l¢lilmiistiir.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL
PROPERTIES OF CARBONITRITED DKP SHEET IRON

SUMMARY

Keywords : Carbonitriding, diffusion, iron sheet, steels

Carbonitriding is a thermochemical diffusion process in which carbon and nitrogen
atoms diffuse into the surface of steel. Carbonitriding is used primarily to produce a
hard, wear-resistant case, generally from 0.075 to 0.75 mm deep. Carbonitriding is
carried out at a lower temperature (800-900°C) and for a shorter time than gas
carburizing, producing a shallower case than is usual in production carburizing.
Methane or propane serve as the source of carbon, the ammonia serves as the source
of nitrogen. Carbonitriding can be applied in gas and liquid mediums. The properties
of carbonitrided layer depend on the composition of steels, carbonitriding
temperature and time.

In this study, carbonitriding was carried out in a gas medium to DKP iron sheet.
Carbonitriding is done to steels which have a diffrent iron sheet thickness at
different case deep. Mechanical properties of steels samples are investigated before
heat treatment and after heat treatment. In order to find the effect of temperature on
the grain size, the steel samples are heat treated at the different temperatures and then
the grain size of the samples are measured.



BOLUM 1. GIRIS

Gilintimiizde teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesinin sonucu olarak agirlasan
calisma kosullarinda kullanilan makine yapi elemanlar1 ve malzemeleri, 6zellikle
asinma, erozyon, korozyon, yorulma, oksidasyon ve yliksek sicakliga dayanim
konularindaki talepleri tam olarak karsilayamamaktadir. Malzemelerin kullanimi
sirasinda  ¢evreyle olan  etkilesimi  Oncelikle malzemenin  ylizeyinde
gerceklestiginden kullanilan malzemelerin performans: genel olarak kiitle ve yiizey
Ozelliklerine baghdir. Bundan dolay1 yiizey mihendisligi ve yiizey islem

teknolojilerinde son yillarda ¢ok 6nemli gelismeler kaydedilmistir [1, 2].

Yiizey islemleri ile malzemelerin sertlik ve yorulma gibi mekanik, siirtiinme ve
asimma gibi tribolojik, oksidasyon ve korozyon ozellikleri gelistirilmektedir. Yiizey
islemleri ¢cogunlukla demir esasli malzemeler {izerine uygulanmaktadir. Bu islemleri
kaplama ve ylizey doniisiim islemleri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Kaplama
metal ylizeyine bir element veya bilesigin biriktirilerek bir tabaka olusturmasi
islemini kapsamaktadir. Yiizey doniisiim islemlerinde ise, yiizeyin i¢ yapisi ve/veya
bilesiminin degismesi soz konusudur. Yiizey islemleri daha ucuz ve daha kolay
iiretilebilen altlik malzemesinin yiizeyini ¢esitli islemlerle degistirerek, istenilen
ozellikte malzeme elde edilmesini ve bunu ¢ok amaglh kullanarak ekonomik fayda
kazanilmasini da saglamaktadir. Bu islemlerin en 6dnemli avantaji, ucuz bir althik
malzeme yiizeyine yapilacak islemlerle yiizey-ortam etkilesmesine dayanan optik,
manyetik, elektrik, termal, kimyasal, korozyon, oksidasyon ve tribolojik gibi

miihendislik 6zelliklerinin istenilen sekilde degistirilebilmesidir [2].

Birbirleriyle temas halinde c¢alisgan makine parcalarinin yiizeylerinin sert, ic
kisimlarinin ise siinek olmasi istenir. Bu nedenle dis kisimlar sertlestirilmis, i¢
kisimlari ise siinek durumda olan celikler tercih edilir. Yiizey sertlestirme islemleri

sonucunda parganin yiizey kisminda basma gerilmeleri (borlama yontemi haric), i¢



kisminda ise ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu nedenle ylizey sertlestirilmis parcalarin

asinma dayanimlarinin yani sira yorulma dayanimlar1 da yiiksektir [3].

Yiizeyin serlestirilmesinde, normal sartlarda yeterli diizeyde sertlik elde edilemeyen
celiklerin yiizeyine karbon verilerek sertlestirme yapilabilir (sementasyon) veya
ylizeyden sertlik arttirict element atomlar1 niifuz ettirilebilir (Nitrasyon). Ayrica, iyi
sertlesme kabiliyeti olan celiklerin ylizeyinde, arzu edilen sertlesme derinligine
kadar olan kismi1 ostenitlestirme sicakligina isitilarak ve ardindan ani sogutma ile
yalnizca bu bolgenin sertlestirilmesi yapilabilir (alevle ya da indiiksiyonla
sertlestirme). Yaygin olarak kullanilan bu yontemlerin disinda, yiizeye bilya
puskiirterek, baski parlatmast yaparak, 6zel haddeleme uygulayarak soguk
sekillendirme ile de yiizey sertligi arttirilabilir. Yiizeyin kaynakla, piiskiirtmeyle ya
da galvaniz kaplama (¢inko kaplama) ile kaplanmasiyla da ylizeyde sert tabaka
olusturmak miimkiindiir .Ylzeyden karbon ve azot atomlarinin yayinmasinin
saglandig1 ve sementasyon ile nitriirlemeye gore bazi avantajlari olan bir diger

yaymim kontrollii yilizey sertlestirme islemi de karbonitriirlemedir [4].

Bu ¢alismada, karbonitriirlenmis DKP saclarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.



BOLUM 2. YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Yiizey sertlestirme yontemleri, termokimyasal ylizey sertlestirme ve termik ylizey

sertlestirme olarak ikiye ayrilir.
2.1. Termokimyasal Yiizey Sertlestirme Yontemleri

Karbiirleme, nitriirleme, karbonitriirleme ve borlama gibi termokimyasal difiizyon
islemleri modern iiretim teknolojisinde 6nemli rol oynar. Difiize olan elementin
tipine gore farklilik gosterirler. Termokimyasal difiizyon islemlerinde, karbon, azot
ve bor gibi yabanci element atomlar1 metal yiizeyine, malzemenin ylizey

Ozelliklerini degistirmek ve mukavemetini arttirmak i¢in difiize ettirilir [5].

Bu suretle iiretilen tabakalarla, malzemeler 6zel kullanim amacina uygun 6zellikler

kazanir. Bu olay daha ¢ok ylizeyin sertligini ve aginma dayanimini arttirir [1].
2.1.1. Sementasyon ( Karbiirleme)

Karbiirleme, az karbonlu ve az alasimli ¢eliklere uygulanarak parcalar {izerinde sert
ve asmmmaya dayanikli bir yiizey olusturur. Celik, mikroyapinin ostenitik oldugu
sicaklikta tutulur ve karbon celigin icine difiize ettirilir. Karbiirleme yapilan sicaklik
875 ila 950°C arasinda degisir. Daha sonra ¢elige su verilir. Bunu takiben, kural

olarak genellikle 150 ila 300°C arasinda menevisleme yapilir [4, 6].

Endiistride yaygin olarak kullanilan kati, sivi ve gaz halindeki karbon verici
ortamlar, genel olarak her tiirlii parga i¢in kullanilabilir. Kat1 karbon verici ortam
(odun komiirii ve benzer karbon igerenler), daha ¢ok el isciligi gerektirir ve teknik
olarak da daha zor uygulanir. Karbon verici gaz olarak, karbonmonoksit (CO) ve

gaz formunda hidrokarbon igeren gaz karisimlar1 kullanilir. S1vi sementasyon ortami



olarak, daha ¢ok.sodyumsiyaniir ve potasyumsiyaniir gibi karbon verici maddeleri
iceren ergitilmis tuzlardan yararlanilir. Biyiikk boyutlu parcalarda ve distk
kapasitelerde daha c¢ok kat1 ortam, kii¢lik pargalarda ve seri iiretimde ise daha ¢ok
stv1 ve gaz ortamlari tercih edilmektedir. Gaz ortamda sementasyon iglemi, daha iyi
kontrol temiz ¢alisma olanagi sagladig1 i¢in, daha pahali yontem olmasina karsin her
gecen giin daha ¢ok artan oranda tercih edilmektedir. Karbiirleme isleminde, normal
sartlarda yeterli diizeyde sertlesmeyen ve karbon miktar1 en fazla 9%0.25 olan
celiklere, yiizeyden diflizyonla belirli bir derinlige kadar karbon niifuz ettirilir.
Demir igerisinde karbonun diflizyon hiz1 oda sicakliginda ¢ok kiiciik, hatta sifir
oldugundan, karbonun kolayca niifuz edebilecegi ostenitik sahaya kadar c¢elik
isitilmahidir. Oda sicakligindan itibaren sicakligin artmasiyla demir igerisindeki
difiizyon hizinin artmast ve ferrit igerisinde difiizyon hizinin ostenite nazaran
yaklagik 40-50 kat yiiksek olmasina karsin, ferritte karbonun ¢oziinebilirliginin ¢ok
az olmasi nedeniyle, tam ostenitik sahaya ¢ikilmasi zorunludur. Krom ve benzeri
alasim elementleri karbonun difiizyon hizini azaltir. Sementasyon isleminden sonra,
cidar bolgesindeki karbon miktarinin yaklasik % 0,7 ila 0,8 arasinda olmast
miimkiindiir. Karbon alan cidar kalinlig1 i¢in kilavuz deger olarak, 930°C sicaklikta
4 saat sementasyon i¢in 1 mm kabul edilebilir. Sementasyon derinligi teriminden,
merkezdeki karbon miktarina ulasilana kadar karbon alan cidar tabakasinin kalinlig
anlasilir. Su verme islemi, tiim kesite su verilen celiklerdeki isleme benzer olarak
gergeklestirilir. Deformasyonu az ani sogutma yontemi olarak, ¢ogu zaman sicak
banyoda su verme tercih edilir. Sertlestirmede martensit tesekkiiliinden dolay1 hacim
artis1, karbonu zengin cidar bolgesinde, karbonu az ¢ekirdege nazaran daha fazladir.
Bu olay sonucunda, yiizeyde basma gerilmeleri meydana gelir ve bu gerilmeler

celigin yorulma dayanimini1 6nemli 6l¢iide arttirir [4].

Sementasyon islemi sonrasi yiizeyleri sert ve asmnmaya direncli, i¢ kisimlar1 ise
yumusak ve tok olmasi istenilen darbeli ve degisen kuvvete maruz kalan disli
carklar, miller, makaralar, kesici takimlar gibi uygulama alanlarina sahiptir.
Sertlestirmenin sonradan yapilmasi ve sertlestirme oncesi yumusak celiklerle ayni
ozelliklere sahip olmasi talas kaldirilarak islenilmesini kolaylastirir. Sertlestirilmesi
istenmeyen ve yumusak kalmasi arzu edilen ylizeylerin bakirla kaplanarak

korunmasi, i¢ kisimlarin tok olmast sonucu carpilma ve c¢atlak olusumunun



minimuma indirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Karbiirleme sirasinda elde edilen

derinlik sicaklik ve zamana baghdir [7].

2.1.2. Nitriirleme

Nitriirleme teriminden, c¢eligin yiizeyine azot difiize ettirilmesi anlasilir. Azotun
alimmasi, yliksek sicakliklarda ostenit kati c¢ozeltisinde hizli olmasina ragmen
nitriiriin dis cidarda yigilmasi, ylizeyde kirilgan bir tabakanin olugmasina neden
oldugundan ve ostenit ferrit doniismesinden dolay1 hacim degismesi bu tabakanin
pul pul dokiilmesine yol actigindan azot daha diisiik sicakliklarda ve ferritik yapiya
yayindirilir. Bu esnada oldukca ince ve kirilgan bir tabaka olusur ve azot iceren
bolgede nitriirler ¢okelir. Cokelmede olusan alagim nitriirleri, martensit sertliginden

de fazla sertligi olan bir tabaka meydana getirir [4].

Kural olarak, nitriirleme sicakligit 590°C nin altindadir, yani nitriirleme de
poliformik doéniisiim meydana getirilmez. Bu nedenle ve islem sicakliginin diigiik
olmasindan dolay1, islem goren parcalarda deformasyon tehlikesi azdir. Nitriirleme
islemi, daha ¢ok gaz fazi igerisinde yapilir. Gaz nitriirleme i¢in kullanilan amonyak,
celik ylizeyinde termik pargalanmayla, nitriirleme olay1 i¢in gerekli olan ve celik
ylizeyinde ¢oziilebilen (Fe-N kati ¢ozelti tesekkiilii) atomal azotu saglar ve meydana
gelen bilesim degisimi difiizyonla malzemenin iglerine dogru yayilir. Yiizeydeki
azot, o-demirindeki ¢oOzilebilirlik simirini astiginda, genellikle FesN ve Fe,N
formunda demirnitriir tabakasi tesekkiil eder. Bu yap1, oldukea serttir, kirllgandir ve

kolayca pul pul dokiilebilir [4].

Azot kaynagi amonyaktir. Nitriirleme sicakliginda amonyak azot ve hidrojene ayrilir

[8].

2NH; - 2N+3H;

Bu reaksiyon neticesinde agiga ¢ikan azot parganin ylizeyine difiizyonla girerek i¢

ylizeyinde nitriirler olusturur.



Nitriirleme isleminin sematik olarak gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Nitriirleme prosesi [8]

Yiizeyde arzu edilen yiiksek asinma direncine, nitriirleme i¢in uygun olan alasim
elemanlariyla alasimli ¢elikler kullanildiginda ulasilabilir. Alasim elementi olarak,
azota kars1 afinitesi ¢ok yiiksek olan ve diflizyon bdlgesinde ¢ok sert 6zel nitriirler
tesekkiil ettiren Cr, Al, Mo ve V elementleri uygundur. Ozel nitriirlerin tesekkiilii
basma gerilmelerinin olusumuyla baglantili oldugundan, yorulma dayaniminda da

artma meydana gelir [4].

Gaz nitriirlemede nitriirleme siiresi, 6zel nitriirlerle zenginlestirilmis tabakanin
kalimligimin en az 0.5mm olmasi istendiginde, yaklagik 50 saattir. Nitriirleme
stiresini %30 ila %50 daha kisaltmak i¢in amonyaga oksijen ilave edilebilir (Kisa
stireli gaz nitriirleme, oksinitriirleme). Bdyle bir islemle baglanti bdlgesini
Ozellikleri 1iyilestirilebilir ve yontemin kullanilabilirligi, daha once nitriirleme
yapilmast diisiiniilmeyen celiklere de yayginlastirilabilir. Nitriirleme isleminde
basarili bir ilave gelisme olarak da, plazma nitriirleme sOylenebilir. Malzemeye
carpan iyonlar, malzemede ilave bir 1sitmaya gerek kalmadan nitriirleme sicakligina
ulasilmasini saglayacak kadar enerji yiikliidiirler. Bundan baska, iyon bombardimani

sonucu ylizeydeki kafes hata yogunlugu yiikselir, bu esnada azotun diflizyon hizi



artarak islemin baslangic etabinda azot verilebilirlik iyilesir ve boylece sonug olarak

da nitriirleme olay1 daha ¢ok hizlanir [4].

2.1.3. Karbonitriirleme

Karbonitriirleme, c¢elige ostenitik halde karbon ve azotun verildigi bir ylizey
sertlestirme islemidir. Bu islem, ostenit bilesiminin degismesi acisindan
karbiirlemeye benzer ve yiiksek ylizey sertligi su vermek sureti ile martenzit
tesekkiilii ile elde edilir. Karbonitriirleme ile yiizeyin sertlestirilmesi martenzit

tesekkiilii kadar bir derece nitriir olusumuna baglidir [9].

Karbonitriirleme prosesinde, amonyak-+karbonca zengin bir gaz veya karbiirleme de
bir tiir karbon kaynagi olarak kullanilan buharlagtirilmis siv1 hidrokarbon ihtiva eden
bir atmosfer kullanilir. Karbonitriirleme de, ¢esitli gaz de§isimi ve gaz metal
reaksiyonlart meydana gelir. Celik yiizeyinde amonyak disosiye olur ve atomik azot
iceri girer. Azot karbonun difiizyonunu engeller ve bu etki ve buna ilave olarak
karbonitriirlemenin diisiik sicakliklarda gerceklestirilmesi tabaka kalinliginin
nispeten ince olmasma (0.075-0.75mm) sebep olur. Daha yiiksek sicakliklarda,
amonyagin termal c¢oziilmesi c¢ok hizlidir ve azot tedarikini sinirlar. Diisiik
karbonitriirleme sicakliklari, diislik sicaklilarda gevrek yapilar olusturdugu icin pek

kullanilmaz [9].

Karbonitriirleme ile ilgili ayrintili bilgiler bir sonraki boliimde verilecektir.

2.1.4. Ferritik nitrokarbiirleme

Celige karbon ve azot verilmesini igeren diger bir yiizey sertlestirme tiirii ferritik
nitrokarbiirlemedir. Karbonitriirlemeye ters, fakat nitriirleme prosesine benzer
sekilde, karbon ve azot, ferrite Ac; sicakliginin altinda ilave edilmektedir. Ferritik
nitrokarbiileme prosesi sivi ve gaz olarak yapilmaktadir. Her iki prosesteki ortak
faydali sonug, 450 ve 590°C arasinda olusan ¢ok ince bir tek fazli epsilon
karbonitriir tabakasidir (demir, azot ve karbonun {i¢lii hekzagonal bilesigi). Epsilon

karbonitriir bilesik tabakasi, miikkemmel asinma ve yenme ozelliklerine sahiptir ve



minimum distorsiyonla tretilmektedir. Tabaka ferritik+perlitik mikroyapili pahali
olmayan yumusak celikler iizerine olusabilmekte ve bundan dolayi, onlarin aginma

ve yorulma direncini 6nemli dl¢iide iyilestirmektedir [9].

2.1.5. Borlama

Bir termokimyasal ylizey islemi olarak tanimlanan borlama, 1s1 enerjisi ile par¢anin
ylizeyine bor atomlarmin difiize olmasidir. Celik yiizeyinde olusan boriirlerin
sertligi yiiksek oldugundan aginma direncini ve korozyon direncini 6nemli derecede
arttirir. Borlamada yiizeyde FeB ve Fe,B fazlar1 goriiliir. Borlamada olusan
tabakanin gevrek olmasina neden olan faktorler FeB ve Fe,B fazlarinin sertliginin
yiiksek olmasi ve borlanmig tabaka ile matris arasinda yliksek sertlik egimi
olmasidir. Bu gevrekligi azaltmak i¢in 3 ana metod vardir. ilki Fe,B tek faz
olusturmak, ikincisi borlamadan sonra laser 1sil islemi (LHT) uygulamak ve

sonuncusu kompleks borlanmis tabaka iiretimidir [10].

Borlama sicakligi 850 ila 1000 °C ve borlama siiresi 1 ila 6 saattir. 1 saat borlama
siiresinde, yaklasik olarak 0.Imm tabaka derinligine ulasilir. Borlama islemi,
alasimsiz ve alagimli geliklere yapilabildigi gibi, dokme demir, sinter demir, sert
metal ve demir olmayan metallere de yapilabilir. Alagimsiz celiklerde yapilan
borlamada, 1800 HV mikro sertlik degerine ulagilir. Alasimli ¢eliklerde ise bu deger
2500 HV kadardir. Borlanmis pargalar, sertlestirilmiglere nazaran yaklagik dort kat
asinma dayanimina sahiptirler. Fe,B tabakasindaki basma gerilmelerinden dolayz,
borlamayla siirekli dayanim da ylikselir. Boriir tabakasini yiiksek ylizey
basin¢larindan korumak igin, pargalarin borlamadan sonra aligilmis sekilde
sertlestirilmeleri gerekir. Borlama iglemi, belirli malzeme gruplari i¢in sinirlama sz
konusu olmadigindan, cok yonlii olarak kullanilabilir ve c¢elikten yapilmis
konstriiksiyon elemanlariyla  sekillendirme takimlarmmin  ¢ok zor asinma
problemlerinin ¢éziimiine yardimci olur. Cekilerek iretilen ¢elik ve tel
malzemelerin imalati i¢in kullanilan sert metal takimlarda, islem gormemislere

nazaran yaklasik dort kat dmre ulasilir [4].



2.2. Termik Yiizey Sertlestirme Yontemleri

Karbon miktar1 % 0.3-0.6 arasinda olan St grubu yap: ¢eliklerinin merkez kismi
degisime ugratilmadan ince bir ylizey tabakasinin sertlestirilmesi, 1s1 birikimi ile
yapilir. Celigin 1s1 iletim katsayist bakirinkinin 1/10’u kadardir. Kuvvetli 1s1
kaynaklar1 vasitasi ile ¢eligin ylizeyine 1s1 verilirse bu 1s1 ayni Ol¢lide merkez
kisimlarina iletilmez. Is1 yiizeyde birikir ve kisa zamanda sertlestirme sicakligina
ulagilir. Su verme sicakligina varildiginda derhal su veya yag piiskiirtiilerek su
verilir. Martenzit bu sekilde sadece daha Once ostenitik yapiya doniistiriilmiis

kisimlarda olusur [11].

2.2.1. Alevle yiizey sertlestirme

Alevle ylizey sertlestirme, gaz iiflecleri yardimiyla yiizeyin 1sitilmasi ve ani sogutma
islemidir. Arzu edilen 1s1 birikimine ulagabilmek i¢in, gaz iifleglerinin yeterli giigte
olmas1 zorunludur. Yanict gaz olarak, havagazi, asetilen, s1v1 petrol gazi, dogal gaz,
metan ve propan gibi gazlar kullanilabilir. Gazlarin kullaniminda, gazin 1s1l degeri
ve hacmi goz onilinde tutulmalidir. Sertlestirilen bolgenin derinligi, yanma giicliniin
degistirilmesiyle ayarlanabilir. Sertlesme derinligi, iiflecin maksimum giiciine ve
ylizeyi sertlestirilen pargalarin kalinligina baglh olarak sinirlanir. Parga kalinliginin,
sertlesme derinliginin en az 4 kati olmasi gerekir. Alevle ylizey sertlestirmede
yontemin se¢iminde, 1sitilan yiizeyin biiyiikliigii ve iiflecin 1s1l giicli gdz Oniinde

tutulur [4].

Kiiciik yiizeylerde kilif seklinde yiizey sertlestirme uygulanir. Ufle¢ alevi
sertlestirilmesi gereken yiizeyi kaplar veya salinimlar yaparak biitiin yiizey lizerinde
gezer. Silindirik yiizeyler, iifle¢ alevinin 6niinde dondiiriiliir. Biitlin yiizey su verme
sicakligina eristigi zaman iifleg ¢ekilir ve su pliskiirten cihaz yiizeye tutulur. Cizgisel
sertlestirme biiyiik yiizeyler icin uygundur. Ufle¢ ve su piiskiirten cihaz hemen yan

yana ylizey tizerinde hareket ederler [11].
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2.2.2. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme

Alevle sertlestirmede oldugu gibi indiiksiyonla ylizey sertlestirmede de, parca
ylizeyinde ince bir tabaka hizli bir sekilde sertlestirme sicakligina isitilir ve ani
sogutma ile yiizey sertlestirilir. Alevle ylizey serlestirmeye gore fark, 1sinin elektrik
enerjisinin doniisiimii ile par¢a ylizeyinde olusturulmasidir. Isitilacak parca alternatif
akim gecen sargilarin igerisine yerlestirilir. Sargidan gegen alternatif akim, bir
manyetik degisken alan meydana getirir. Bu degisken alanin igerisinde bulunana
elektrik iletkeni degisken gerilimle indiiklenir, sargi sarilma diizleminde bir akim
olusur. Sargidaki siirekli degisen akim dogrultusu nedeniyle, malzemedeki akimda
stirekli yon degistirir. Bu degisken akim, ¢elikte 1sinma meydana getirir. Sertlesme
derinligi niifuz derinligi yaninda, ani sogutmaya kadar gecen siireye de baghdir.
Sertlesme derinligi ayrica, 1sinma hizina ve malzemenin 1s1 iletme kabiliyetine de
baglidir. indiiksiyonla 1sitmanin yarari, elektriksel olaylarda daha iyi ayarlanabilirlik
olmasidir. Indiiksiyonla yiizey sertlestirmede kisa siiren 1sitma nedeniyle, cevrenin
1stnmast ¢ok azdir. Iyi olmayan yonlerinin basinda yiiksek tesis masrafi ve enerji

fiyatlar1 ve malzeme se¢iminde sinirlandirma getirmesidir [4].

Sertlestirme yapilacak ¢eliklerin karbon igerikleri %0.30-0.50, sertlesme sonrasi
elde edilecek sertlik ise 50-60 HRC degerleri arasindadir. Karbon miktariyla kontrol
edilen st sertlik sinir1, sertlestirme sirasinda ¢atlak olusmasi tehlikesi yaratabilir

[12].



BOLUM 3. KARBONITRURLEME

3.1. Karbonitriirleme Islemi ve Yontemleri

Karbonitriirleme, sementasyon ve nitriirleme islemlerinin kombinasyonudur. Karbon
ve azot ayni anda ve yliksek miktarlarda celige yiizeyinden yayimndirilir. Karbonca
zengin gaz veya buharlastirilmis sivi hidrokarbondan tiiretilen karbon, karbiirleme
i¢cin uygundur. Azot, karbiirize tabakanin sertligini arttirir. Karbonitriirleme sicakligi
normal olarak 800-900°C dir, ancak bu sicakliklardan daha diisiik veya daha yiiksek
sicakliklar da kullanilabilir . Karbonitriirleme siiresi 2 ila 10 saat aras1 degisir. Su
verme ve temperlemeden sonra karbonitriirlenmis tabakanin sertligi 660-820HV

arasindadir [13,14].

Son 80 yildir bilinen karbonitriirleme, 1935 yilina kadar az kullanilmistir. 1945 den
bu yana kullanim1 hizla artmigtir. Karbonitriirlemenin temel amaci genelde 0,075 -
0,75 mm arasinda degisen derinliklerde sert ve aginmaya dayanikli bir yiizey elde
etmektir. Karbonitriirlenmis yiizeyin sertligi karbiirlenmis ylizeyden daha iyidir;
bundan dolay1, karbonitriirleme ve su vermeyle , karbon veya diisiik alagimhi
celiklerde istenilen derinlikte sertlestirilmis yiizey tabakasi daha ucuza elde
edilebilir. Daha az ¢arpilmayla tam sertlik, yagda su vermeyle veya koruyucu bir

gaz atmosferinde su vermeyle basarilabilir [13].

Gaz karbonitriirleme yonteminin sematik olarak gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Gaz karbonitriirleme yonteminin sematik olarak gosterimi [8]

Banyo karbonitriirlemede, (Yaklasik 570°C sicaklikta 1 ila 3 saat) alasimsiz
celiklerde bile oldukea iyilestirilmis asinma direncine ulagilir. Bu islem, siyanatin
(CNO) parcalanmasiyla serbest kalan karbonun kismen baglant1 tabakasina
yerlestigi (karbonitriir tesekkiilii)) ve bu tabakanin dayanimimi ve sertligini
yiikselttigi, siyaniir (¢ok zehirli) ve siyanat iceren tuz banyolarinda gergeklestirilir.
Banyo karbonitriir tabakasinin gézenegi azdir ve kars1 malzemeye nazaran ¢ok daha
az aginma egilimi gosterirler. Ancak pek az kalinliklarindan dolay1 (yaklasik 10 ila
20um) banyoda nitriirleme yapilmig parcalarin yiizey baskilarina karsi dayanimi
azdir. Alasimsiz celikler banyo nitriirleme islemlerinden sonra, miimkiin oldugu
kadar su icerisinde ani sogutulurlar. Boylece, azotca asir1 doymus difiizyon bolgesi,

yaslanma olay1 ile oda sicakliginda sertlesir [4].

Eger islem ayni sicaklik ve siire igerisinde, 6rnegin propan ya da havagazi gibi
karbon verici maddeler iceren amonyak atmosfer icerisinde (gaz karbonitriirleme)
gergeklestirilirse, banyo nitriirleme tabakasinda sozii edilen yapidaki bir tabaka,
benzer 6zellikli olarak elde edilir. Bu yontem banyo nitriirlemeye nazaran, daha iyi
ayar edilebilirlik, zehirli tuzlardan ¢evrenin kirlenmemesi ve islem yapilan

pargalarda sonradan temizlik gerektirmemesi gibi iistiinliiklere sahiptir [4].

Tim karbonitriirleme yontemleri i¢in, gaz ya da tuz banyosu kullanilabilir.
Banyodaki karbonitriirlemede, sicakligin (~700°C) A; sicakligimin altinda ya da
tizerinde olduguna, islem gormemis celige bagli olarak dikkat edilmelidir. A

sicakliginin altindaki islemde, banyodaki siyanat miktarinin yaklasik %15 olmasi



13

gereklidir. Ani sogutma genellikle suda yapilir. Ince bir baglant1 tabakasi ve oldukga
sert ylizey tabakasi elde edilir. Bu yontem o6zellikle, alasimsiz ¢eliklerde yiiksek
ylizey basinglarinin olmadigi ve iyi asinma dayanimi istendiginde uygulanir. Yiizeye
niifuz eden C ve N elementlerinin orani diisiik sicakliklarda %4 iken (bu durumda
daha ¢ok nitriirleme gergeklesmis), yiiksek sicakliklarda bu oran tersi (C/N yaklagik
1/0.3) olur, yani bu durumda cidarda sementasyon daha etkindir. A; in iizerindeki
banyo sicakliklarinda %30 siyaniir i¢eren tuz banyolari, aktiflestirici ve komiir ya da

grafit olmaksizin kullanilir [4].

590°C sicakliginin altinda karbonitriirleme uygulanmis pargalarda, 6zellikle baglanti
bolgesinde asinma dayaniminda oldukga yiikselme olur. Bundan dolayi, alagimli
celiklerin kullanilmasi, yalnizca yapi elemanlarinda ve takimda belirli 6zellikler
gerektiginde zorunlu olur. Ornegin menevis sicakliklar1 yaklasik olarak
karbonitriirleme sicaklig1 diizeyinde olan sicak is takim geliklerinde ve yiiksek hiz
celiklerinde, ince bir baglant1 tabakasiyla asinma direncinde ilave bir iyilesmeye

ulagilir [4].

Eger karbonitriirleme islemi Fe-N ve Fe-Fe;C sistemlerinin Gtektoid sicakliklari
arasinda, yani 590 ila 723 °C sicakliklar1 arasinda yapilirsa, diisiik sicakliklarda
oldugu gibi demir yiizeyinde baglant1 tabakasi tesekkiil eder. Fakat, diflizyon
bolgesinde azotun ferrite nazaran daha fazla olan c¢oziilebilirligi ile ostenitte
dontisiim olur ve boylece sertlesme yapilabilir. Bu durumda, daha 6ncede belirtildigi
gibi cekirdekte azot artist olmadigindan doniisim olmaz. Karbonitriirleme
sicakligindan martensitik yap1 i¢in ani sogutularak doniistiiriilen diflizyon bolgesi,
baglant1 tabakasi iizerinde koruyucu etki meydana getirir. Asinma dayanimi da
tyilesen baglant1 bolgesiyle, diisiik sicakliklarda yapilan karbonitriirlemeye nazaran
daha yiiksek ylizey basinglarina da dayanim saglanir. Orta sicaklik karbonitriirleme
sertlestirmesi olarak tanimlanan bu yontem, pratikte yaklasik olarak 660 ila 780°C
arasinda uygulanir ve yiiksek sicaklik (723°C nin {stli) sahasinda merkez

malzemesinde de kismi doniisiim meydana gelir [4].

Karbonitriirleme sicakligi 780 ila 860°C arasinda (yiiksek sicaklikta karbonitriirleme

sertlestirmesi) olursa, artik baglant1 yaopisi tesekkiill etmez. Bu durumda, aligilmis
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tarzda kullanilan sementasyon celiklerinde, ¢ekirdekte sicaklifa baglh olarak ¢ok ya
da az doniisme meydana gelebilirken, buna karsilik azotla zenginlesmis cidarda tam
ostenit donlismesi olur. Ani sogutmadan sonra, cidar bolgesinde martensit ve niifuz
eden azota bagl olarak artik ostenit tesekkiil eder. Bu durum, asinma karakteristigi
icin uygun bir yapidir. Yiiksek sicakliklardaki karbonitriirleme isleminde, yaklasik
olarak sementasyonla sertlestirmede ulasilabilen 6zellikler elde edilir. Ancak ilave
bazi Ustlinliikleri vardir. Niifuz eden azottan dolay1 kritik soguma hiz1 diistiigiinden,
alasimsiz ¢elikler de yag icerisinde ani sogutulabilirler ve daha az deformasyon
tehlikesi dogar. ilave olarak, diisiik islem sicaklifiyla saglanan enerji tasarrufu,
firnin mesgul edilme durumuyla dengelenir. Buna karsin, merkez dayanimi ve

stirekli dayanim degerlerinin az olmasi, iistiin olmayan tarafidir [4].

Karbonitriirlenmis pargalara, miisaade edilen carpilma, parga biiytikligi ve sekli,
celik bilesimi, metalurjik ihtiyaclar (sertlik gibi) ve firin malzemesi tipine bagh

olarak, su, yag ve gaz ortaminda su verilir [13].

3.1.1. Karbonitriirleme atmosfer yapisi

Karbonitriirlemede kullanilan atmosfer, tasiyic1 gaz, zenginlestirici gaz ve amonyak

karigimindan olusur.

Tasiyic1 gaz, genellikle azot, hidrojen ve karbonmonoksit karisimi ve az miktarda
metan, oksijen, su buhari, karbondioksit, endotermik jeneratdrde diger havali
hidrokarbonlar ve dogal gazdan hazirlanir. Havanin sizmasii dnlemek i¢in ve oda
da pozitif basing yaratmak icin yeterli hacimde firina bu gaz saglanir. Bu aym
zamanda prosesin kontroliinii daha kolay yapmak i¢in, daha aktif gazlar
(hidrokarbon ve amonyak) seyreltir. Bu gaz, girisle yapilandirilan firinlarda i¢ kap1
acildiginda havanin karbonitriirleme odasina girmesini onler ve giristen havay1 ve
yag buharlarini temizler. Zenginlestirici gaz, genelde hidrokarbonlardan biridir
(dogal gaz, propan, biitan gibi) ve ¢elik ylizeyine yayinan karbon i¢in ana kaynaktir.
Bazi islemlerde (genellikle komiir firinlartyla ilgili) yiiksek sicakliklarda buharlagan
stv1 hidrokarbon, karbon kaynagi olarak kullanilir. Bu yapildiginda genelde tasiyict

gaza gerek kalmaz. Amonyak, azot kaynagidir. Amonyak, ¢eligin yiizeyinde azot
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olusturmak i¢in firinda ¢o6ziinliir. Amonyak icerigi % 3-8 arast korunur. Yiizey
tabakasinda azot iceriginin normal degeri %3-4 arasidir. Firin atmosferine
amonyagin eklenmesiyle karbon yaymim miktar1 azalir. Amonyak miktarinin

arttirilmasi sertligi arttirir [13,15].

3.1.2. Sicakhigin sec¢imi

Karbonitriirleme sicakliginin se¢imi tek olarak veya bir kombinasyon i¢inde ¢ok
sayida etkenlere dayanir. Bunlar ¢elik bilesimi, boyutsal kontrol, yorulma ve asinma
ozellikleri, sertlik, mikroyapisal igerik, fiyat ve techizattir. Carpilmanin 6n planda
oldugu uygulamalarda miimkiin mertebe diisiik sicaklikta islem yapilmasi saglanir

[13].

3.1.3. Kalinti ostenitin kontrolii

Azot ostenitin doniisiim sicakligini diisiiriir. Bu nedenle, karbonitriirlenmis tabakalar
ayn1 karbon igeriginde karbiirlenmis tabakadan daha fazla kalinti ostenit igerir.
Kalint1 ostenit sebebiyle olusan diisiik sertlik ¢ogu uygulamalarda istenilmez.
Ostenitin martenzite doniisiimii hacim artisina sebep olur. Bu parcalarin ¢alisma
aninda olursa, hareket eden parcalarin zorlanmasina veya durmasina neden olur

[13].

Kalint1 ostenitin miktari, su verilen pargalarin -40 ve -100°C arasinda
sogutulmasiyla Onemli derecede azaltilir. Kalinti ostenit kaldirmanin bir yolu
stfiralt1 islemdir. Fakat sifir alt1 islem pahali oldugundan miimkiin oldugunca
kagmilmaktadir. Kalint1 osteniti en aza indirmenin en ekonomik yolu tercih edilen

celigin se¢imi ve karbonitriirleme isleminin kontroliidiir [13].

Karbonitriirlenmis ¢eliklerdeki azot sertlesme kabiliyetini arttirir ve diisiik sertlesme
kabiliyetine sahip sade karbonlu ve az alagimli celiklerde martenzit tesekkiiliinii
miimkiin hale getirir. Azot varlig1 sebebiyle olusan nitriirler de yiiksek tabaka
sertligine yardimct olur. Azot karbona benzer sekilde, bir ostenit stabilizordiir. Bu

bakimdan karbonitriirlenmis bir pargaya su vermeden sonra onemli bir miktar



16

ostenit kalabilir. Eger kalan ostenit miktar1 sertligi ve asinma direncini azaltacak
kadar yliksekse, ostenit miktar1 ya proses igerisinde veya prosesin son kismi

sirasinda karbonitriirleme gazinin amonyak miktarinin azaltilmas: ile kontrol

edilmektedir [9].

3.2. Karbonitriir Kabuk Kalinhgimmin Yorulma Dayanimina Etkisi

Karbonitriirlenmis bir pargada kabugun Ozelliklerini ve dolayisiyla yilik tasima
kabiliyetini, karbon igerigi, kabuk kalinligi, kalinti ostenit miktar1 ve i¢ gerilme
dagilimi belirler. Yiizeydeki artik basma gerilmesi icin, sert kabuk derinligi artarken
azalan ¢ekirdek alani yiiziinden cekirdek kisminda c¢ekme artik gerilmesi artar.
Dolayisiyla uygulanan dis kuvvetler etkisinde efektif gerilmenin degeri arttigindan
par¢a ¢cekme gerilmeleri etkisi altinda kolayca hasara ugrar. Bu yiizden mekanik
zorlanma agisindan optimum kabuk kalinligindan s6z etmek miimkiindiir.
Literatiirde asir1 kabuk kalinlig1 tavsiye edilmemis ve parca kabuk kalinlig1 /par¢a

kalinlig1 oraninin %20 yi agmamasi yoniinde tavsiyeler bulunmaktadir [16].

3.3. Karbonitriirlenebilen Malzemeler ve Karbonitriirlerin Ozellikleri

Karbonitriirlenmis ¢elikler genelde 1000, 1100, 1200, 1300, 4000,4600, 5100, 6100,
8600 ve 8700 serileridir, karbon igerigi % 0.25 civarindadir. Cogu ¢elik, merkezi
tok, sert ve uzun siirede asinan bir yiizey istenildiginde (saft ve gegis dislileri tipik

ornekleridir) kabuk derinligi 0,3 mm’ ye varan derinlikte karbonitriirlenebilir [13].

Karbonitriirleme sonucunda yeni elde edilecek yapi, secilen sicaklik degerine ¢ok
bagimhidir. Sertlestirmeden once en dig cidar tabakasi sementit, nitriir ve
karbonitriir, gecis bolgesi ise yiiksek miktarda azot ve karbon iceren ostenitten
olusur. Sicaklik ne kadar yiiksek ise, karbonu ve azotu zenginlesmis bdlge o kadar
kalin tesekkiil eder ve o kadar da ¢ok sementit ¢okelir. Optimal sartlar altinda
karbonitriirlenmis kabuk ince kristal yapili martenzit, az miktarda homojen bigimde
dagilmis karbonitriir ve %25-30 kalint1 ostenitten olusur.Yikselen sicaklik, difiizyon
hizint arttirir ve cidardaki karbon miktarini yiikseltir. Yiiksek sicakliklarda artan

difiizyon hizina karsin, azot en dis bolgeye yerlesir ve ¢ekirdek yoniinde difiizyonu
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engeller ve azaltir. Diisiik sicakliklarin daha az deformasyona yol agmasi, ¢ekirdek
dontlistimiiniin olmas1 gibi avantajlart nedeniyle, islemde yiiksek sicakliklar pek

tercih edilmez [4,14].

3.4. Karbonitriirlenmis Kabugun Ozellikleri

1. Karbiirlemeden daha diisiik sicakliklarda yapilan karbonitriirleme parcalarinda
carpilma karbiirlemeye gore daha azdir.

2. Kritik soguma hizini diisiiren ve 1lik su verme kullanimina izin veren kabuktaki
azot varhigindan dolay1 diisiik su verme hizi miimkiindiir. Boylelikle su vermeden
kaynaklanan carpilma ve catlaklar azaltilir.

3. Karbon ve alagimli ¢eliklerin ikisi de prosese cevap verir.

4. Amonyagin varligindan dolay1 atmosferdeki su buhar1 ve karbondioksitin daha az
zararl olmasinda karbonitriirlenmis kabuk karbiirlenmis kabuktan daha homojendir.
5. Karbonitriirlemede olusan kabuk karbiirlemede olusan kabuktan daha
dayaniklidir. Sebebi karbonitriirlenmis kabuktaki temperlemeye karsi direnci arttiran
azotun varhigidir.

6. Karbonitriirleme de c¢arpilma, egrilik veya parcanin boyutsal degisikligi diistik
sicakliklardan ¢ok yiiksek sicakliklarda olur. Bu karbiirleme prosesinde daha ciddi
sonuglar verir.

7. Karbonitriirlemenin ana avantaji parcanin kritik soguma hizini diisiiren proses
boyunca azot yaymmasidir. Ayni c¢elige yalmiz karbiirleme yapildiginda
karbonitriirlemede azot eklenmesiyle celigin sertlesme kabiliyeti onemli olgiide
artar. Bu avantaj az alagimli pahali olmayan c¢eliklerin kullanimina izin verir. Diiz
karbon ¢elikleri alasimli ¢eliklerin yerine gecebilir.

8. Sementasyonla olusan parcanin sertligini doniisiim araligindaki azotun varligi
artirir. Azot iceren kabugun asinma direnci ve kalitesi yiiksektir. Azotun varligi
demir malzemelerin diger metal yiizeylerine yapismasini veya kaynakla birlesmesi
egilimini azaltir.

9. Karbonitriirlemenin karbiirlemeye gore daha diisiik sicakliklarda yapilmasi yakit
tilketimindeki Onemli derecede azalmayla firnin ve firin malzemelerinin ¢alisma

omrinu arttirir.
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10. Karbonitriirlenmis tabaka karbiirleme ile karsilastirildiginda parganin dayanim

limitini ve yorulma mukavemetini artirir [15].

3.5. Karbonitriirlemenin Uygulamalari

Karbonitriirlemenin  karbiirleme prosesinden tiiretilmis olmasmma ragmen,
uygulamalar karbiirlemeye oranla daha fazla siirlandirilmistir. Karbonitriirlemede
kabuk derinligi maksimum 0.75 mm olarak sinirlandirilirken, karbiirleme de boyle
bir sinirlama yoktur. Karbonitriirlenmis yiizeyin dayanimi, karbiirlenmis yiizeye
gore daha tstiindiir. Diger kayda deger farkliliklar artik gerilme, metalurjik yaps,
yorulma, 6zel sertlik degerlerinde mukavemet ve alasim bilesiminin kabuga ve

cekirdek yapisina etkilerinde ortaya ¢ikar [13].

Darbe seklinde olmayan diisiik yiizey basing kuvvetlerinin aginma tesiri altinda olan
pargalara uygulanir; mesela, dikis makineleri i¢in delme veya otomat pargalari, biiro
makineleri, tekstil veya paketleme makineleri. Ozellikle delici pargalarda seklini
muhafaza etme mukavemeti yiikselir . Karbonitriirleme ¢arpilmaya egilimi olan digli

cark gibi karmasik parcalara uygulanir [11,14].

Sertlesme sonucu kendini ¢ekme diisiik oldugundan, pargalar karbonitriirleme ve su
vermeden sonra 180°C da yapilacak temperleme islemi ile kullanilabilir hale
gelirler. Dogrultma ve tekrar ayarlama merkez malzemesi yumusak oldugu i¢in

miimkiindiir [11].

3.6. Avantajlan

- Daha diisiik sertlestirme sicakliginda daha hafif etki eden su verme ortamlari
kullanildig: i¢in kendini ¢ekme daha azdir. Bu sicaklikta merkez bdlgesi (azot ve
karbon ihtiva etmez) doniisiime ugramaz; islemin tamaminda merkezde doniisiim
olmaz.

- Sert ve ince yiizey tabakasi (sertligi 900 Vickers biriminin iizerinde) ince

pargalarin sekil katiligini ve yorulma mukavemetini arttirir. Azot ihtiva eden biitiin
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ylzeylerde oldugu gibi, soguk kaynak edilme kabiliyeti az, asinma mukavemeti
yuksektir.

- A lzerinde (yaklasik 800°C da) yapilan karbonitriirleme ile maksimum 0.2 mm
kalinliginda tabakalar elde edilir. Bu tabakalardan merkez bolgesi sertliine gecis
yumusaktir (ani degil).

- A, altinda (yaklasik 700°C da) yapilan karbonitriirleme sonucunda ise, 0.Imm
kalinliginda tabakalar olusur ve merkez bolgesi sertligine gecis anidir. Bu iglem i¢in
karbon miktar1 %0.3 den kii¢iik olan alagimsiz ¢elikler uygundur. [11]

- Karbonitriirleme genelde disli ¢ark gibi egilmeye yatkin olan karmasik parcalara
uygulanir.

- Gaz karbiirlemeye gore avantajlar1 vardir : Proses 930-960°C yerine 850-870°C
gibi daha diisiik sicakliklarda uygulanir, kabuk kalinligi1 daha incedir, daha az
carptlma ve egilme vardir, aginma ve korozyon direnci daha fazladir ve ig parcasi
ylizeyinde veya firin duvarlarinda is yoktur.

- Sivi1 siyaniirleme ile karsilastirirsak, karbonitriirlemenin avantajlari vardir : toksik
tuz uygulama ihtiyaci yoktur, kabuktaki karbon ve azot icerigi kontrol edilebilir,
orta ve bliylik boyuttaki parcalar islenebilir [14].

- Karbonitriirleme, alisilagelmis  yiizey  sertlestirmeye oranla  ¢eligin
sertlesebilirligini ve aginma direncini arttirir.

- Normal olarak suda su verilen sade karbonlu ve alasimli ¢eliklere karbonitriirleme

islemi uygulandiginda, bazen yagda su verilebilir [13].

3.7. Dezavantajlar:

- Karbonitriirleme kalin kabuk kalinlig1 istenildiginde kullanilmaz. Kabuk kalinlig
incedir.

- Karbonitriirleme pahali gaz atmosfere ve yavas kabuk sertlesme hizina ihtiyag
duyar.

- Carpma direnci zayiftir.Karbiirlenmis parcaya gore ¢arpma direnci yaklasik yarist
kadardir.

- Diistik sicakliklarda karbonitriirlenen parcalarin difiizyon zorlugu vardir. Kalinti

ostenitten dolay1 yiizey pasifligi olugsmustur [13,15].
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3.8. Giivenlik

Gaz karbonitriirleme ortamlart bir hayli toksik, alevlenebilir ve patlayicidir.
Giivenlik onlemleri techizat ve personeli korumak i¢in alinmalidir. Bu cihazlarin
isleyisi periyodik olarak kontrol edilmelidir. Karbonitriirlemenin ihtiya¢ duydugu
amonyak sistemi genellikle, genel manifolda bagli sivi amonyak silindirlerinden
olusur. Genelde, ihtiya¢ olan kadar amonyak kullanilir, geri kalan kisim rezervlerde
tutulur. Her silindirden akis, valflerin donmasini 6nlemek icin yeterince algak
olmalhdir. Yalniz paslanmaz celik valfler tavsiye edilir. Amonyak silindirler
firinlarin yanina, direkt giines 1s18inda veya alevlenebilir gazlarin veya diger
yanicillarin  yanina yerlestirilmemelidir. Amonyak kaynaginin tavanda iyi
havalandirilan bir odaya yerlestirilesi ve yangmna dayanikli duvarlarla g¢alisma
alanindan ayrilmasi1 tavsiye edilir. Ciinkii amonyak havadan hafiftir, yangin
tehlikesini azaltir ve toksiktir. Gaz maskeleri kullanilmaya hazir olmalidir, fakat
amonyakla ayni alanda saklanmamalidir. Siilfiir g¢ubuklarla amonyak sizintilar

kontrol edilebilir [13].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4. 1. Giris

Bu ¢alismada St12 kalitede DKP sac olarak bilinen biikme derin ¢gekme islemlerinde
tercih edilen malzeme kullanilmistir. Ug farkli kalinlikta temin edilen malzemenin
1s1l islemli ve 1sil islemsiz durumlarindaki mekanik ozellikleri incelenmistir.
Parcalara basit ¢ekme, lic noktadan egme ve sertlik deneyleri uygulanmis ayrica
mikroyap1 ve tane boyutu incelenmistir. Karbonitriirleme 1s1l isleminin mekanik
Ozelliklere olan etkisi ti¢ farkli kabuk kalinlig1 i¢in irdelenmistir. Isil igslem sonrasi
ylizey sertligi ve 300 HV sertlik degeri esas alinarak belirlenen efektif kabuk
kalinlig1 i¢in mekanik davramist arastirilmistir. Saclarin 1s1l islem esnasinda
mikroyapisal davranisi incelenmek amaciyla bir saatlik sabit tavlama siiresi igin,
800, 900, 1000 ve 1100 °C’de tavlama islemleri uygulanmistir. Karbon kayb riskine
karsilik pargalarin i¢ kisimlart optik mikroskop altinda incelenmistir. Tane
irilesmesinin  egme mukavemetine etkisini aragtirmak ic¢in kullandigimiz sac
1050°C’de 2.5 saat tavlanarak yagda sogutulmus mikroyapi ile egme mukavemeti
arasindaki iliski arastirilmistir. Isil islemli ve 1si1l islemsiz saclarda mikroyap1
incelemesi sonucu oOzellikle tane sinirlarinda bazi bilinmeyen yapilarin oldugu

goriilmiistiir. Bu noktalara EDS analizi yapilarak bu yapilar arastirtlmistir.
4. 2. Deneylerde Kullanilan Celikler

Deneylerde kullanilan St12 kalite Erdemir {iriinii sacin kimyasal bilesimi (%

agirlikca) ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.
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Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesim (% agirlik) ve mekanik 6zellikleri

Celik Kimyasal Bilesim (% agirhk) Mekanik Ozellikler

Tiri
Cekme Akma Kopma
Dayanimi | Dayanim | Uzamasi
MPa <MPa <%

Cmaks Mnmaks Pmaks Smaks

St 12 0.07 0.4 0.02 | 0.02 | 270...410 280 28

4. 3. Karbonitriirleme Islemi

Karbonitriirleme islemi gaz ortaminda 850-900°C arasinda gerceklestirilmis ve
yagda sogutulmustur. Isil islemden sonra 150-200°C arasinda temperleme

yapilmustir. Karbonitriirleme Nil Isil Islem (Gebze) tarafindan gerceklestirilmistir.

4. 4. Metalografik Incelemeler

Metalografik incelemeler i¢cin numuneler Buehler Metaserv marka bakalite alma
cihazinda bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler 120, 180, 320, 600, 800 ve
1000 grid’lik zimpara kademelerinden geg¢irilmistir. Parlatma islemi 0.05 pm’lik
alimina ile gerceklestirilmistir. %5°lik nital ile yapilan daglama isleminden sonra
numuneler Olympus marka optik mikroskop yardimiyla incelenerek mikro yapilari

belirlenmistir.

4.5. Sertlik Ol¢iimleri

Bu ¢alismada sertlik 6l¢iimleri Vickers yontemiyle hesaplanmistir. Sertlik 6l¢iimleri
icin Shimadzu marka mikrosertlik cihazinda Vickers u¢ kullanilarak 1 kg yiik
altinda her bir numune i¢in 8 sn siire beklenerek ol¢iimler gerceklestirilmistir (Sekil

4.1).
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Sekil 4.1. Sertlik dl¢timlerinin yapildigi Shimadzu marka mikrosertlik cihazi

4. 6. Cekme Deneyleri

Metal malzemelerin ¢ogunda bazi mekanik 6zellikleri 6l¢ebilmek igin ¢ekme deneyi
yapilir.Cekme deneyleri FEDERAL ELEKTRIK Yatirim ve Ticaret A.S.’in fabrika

bilinyesindeki Testometrik Micro 350 marka cihazda yapilmistir. Cekme deneyinde

kullanilan numunelerin geometrisi Sekil 4.2” de verilmistir.

117

20

60

%

150

Sekil 4.2. Cekme numunesi
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4. 7. Egme Deneyleri

Iki destek iizerine serbest olarak yerlestirilen deney parcasinin orta noktasina siirekli
artan kuvvet uygulanmis ve parcanin orta kismindaki ¢okme (yer degistirme
miktar1) kaydedilmistir. Elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinden elastik
dogrusalligin korundugu en biiyiik kuvvet degerleri ve numune kesiti dikkate
almarak egme dayanimi hesaplanmistir. Basit bir egme deneyinin prensip semast

Sekil 4.3te goriilmektedir.

Tk
Tulanadiel l Deney )
e (TERTTRLTIES
\"'-\.. - - F
o, i
W4 )

LY F
"
p—— T
£ (o

Silimdirak

mesmetler hll'\ L,-f L = 60 mm J . .-".

Sekil 4.3. Basit egme deneyi diizenegi

Egme sonucunda, malzemenin egme momenti ve egilme gerilmesi gibi degerlerin
hesaplanabilmesi i¢in deney esnasindaki yik (P) ile egilme miktarinin (Y)

duyarlilikla 6l¢iilmesi ve mesnet merkezleri arasindaki uzakligin bilinmesi gerekir.
Sekil 4.3’dekine benzer egme diizenlerinde, kuvvet iki mesnete serbestge oturmus

deney numunesinin tam ortasina etkidiginden, egme momenti asagidaki formiille

hesaplanir:

M, =— 4.1)
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Burada, Me : egme momenti (kg-mm)
P : uygulanan kuvvet (kg) ve

L : mesnet merkezleri arasindaki uzakliktir (mm).
Egilme gerilmesi ise,

M,y 3 PL
e O, =
| 2 bh?

(4.2)

Burada, I : cubugun nétr eksene gore eylemsizlik momenti,

Y : notr eksenden uzakliktir (y = g ).

Eylemsizlik momenti (I) ¢ubuk kesitinin geometrik sekline baghdir. Dikdortgen
kesitli bir ¢ubugun notr eksene gore eylemsizlik momenti asagidaki formiille

hesaplanir:

o

| =
12

(4.3)

Burada, b : malzeme genisligi,

h : malzeme kalinligidir.

Isil islemli ve 1s1l islemsiz numunelerin egme deneyleri Sekil 4.4’de gosterilen
Testometrik Micro 350 marka cihazda yapilmistir. Yer degistirme miktart 10 mm

alimustir.
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Sekil 4.4. Cekme ve egme deneylerinin yapildig1 Testometric 350 adli cihaz

Tane irilesmesinin egme mukavemetine etkisini arastirmak i¢in ayrica sac
1050°C’de 2.5 saat tavlanarak yagda sogutulmustur ve mikroyapi incelenmesi ve

egme deneyi yapilmistir.
4. 8. Tane Boyutu Ol¢iimii

Sac numunelere 800°C, 900°C, 1000°C ve 1100°C olmak tizere dort farkli sicaklikta
tavlama yapilmis sonra yagda sogutulmustur. Sicakligin artmasiyla numunelerde
tane irilesmesi olup olmayacagini veya hangi sicakliktan sonra irilesme riskinin

bulundugu arastirilmistir.

Tane boyutu dl¢iimleri ASTM standartlari ile yapilmistir. Tane boyutu mikroskopta
100 bityiitmede (X100) tespit edilmistir. ASTM tane boyutu numarasi (N), 1 inc® lik
alandaki tane sayisina (n) tekabiil eder. ASTM tane boyut numarasi (N) ve 100
biiylitmedeki linc® deki tane sayist (n) Tablo 4.2°de verilmistir. n ve N arasindaki
iliski asagidaki gibidir,

n=2N (4.4)



Tablo 4.2. ASTM tane boyut numarasi (N) ve 100 biiyiitmedeki 1inc* deki tane sayist (n) [12]

ASTM

5

6 7

1 inc® deki | 0.5

tane sayisi

16

32 64

Tane biiyiikliigli ve ASTM tane numaras1 Tablo 4.3’te verilmigtir.

Tablo 4.3. Tane biiyiikliigii ve ASTM tane numarasi [17]

ASTM no. Tane/mm” Tane/mm® Ortalama tane
boyutu, mm

-1 3.9 6.1 0.51

0 7.8 17.3 0.36

1 15.5 49 0.25

2 31.0 138 0.18

3 62 391 0.125
4 124 1105 0.090
5 248 3126 0.065
6 496 8842 0.045
7 992 25010 0.032
8 1980 70700 0.022
9 3970 200000 0.016
10 7940 566000 0.011
11 15870 1600000 0.008
12 31700 4527000 0.006

27

ASTM tane boyut numarasini degerlendirmek i¢in 6zel bir mercek kullanilarak

Olympus marka optik mikroskopta dl¢timler yapilmustir.

4.9. EDS

Analizleri

Isil islemli ve 1s1l islemsiz saclarda mikroyap: incelemesi sonucu ozellikle tane

siirlarinda bazi bilinmeyen yapilarin oldugu goriilmiistiir. Bu noktalara EDS analizi

yapilarak bu yapilarin kimyasal bilesiminin ne oldugu arastirilmistir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Ug farkli kalinlikta temin edilen 1s1l islemli ve 1s1] islemsiz numunelerin mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Karbonitriirleme 1s1l isleminin mekanik 6zelliklere olan
etkisi li¢ farkli kabuk kalinlig1 i¢in arastirilmistir. Karbonitriirlenen pargalara ¢ekme,
ic noktadan egme ve sertlik deneyleri uygulanmig ayrica mikroyapi ve tane boyutu

incelenmistir.
5.1. Metalografik incelemeler
Deneylerde kullanilan 1si1l islemli ve 1s1l islemsiz numunelerin optik mikroyapilari

Sekil 5.1- 5.7°da goriilmektedir. Mikroyapilarin fotograflart 200 biiyiitmede
cekilmistir.

SOpum 5@11

@ N ()

Smu

Sekil 5.1. Is1l islemsiz numunelerin optik mikroyapilari, sac kalinliklari; a) 1.2 mm, b) 2 mm, ¢) 3

mm
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Sekil 5.2. 0.15 mm kabuk kalinligina

karbonitriirlenmis numunenin optik mikroyapisi

(Sac kalinlig: : 1.2 mm)

Sekil 5.3.0.17 mm kabuk kalinligina
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karbonitriirlenmis numunenin optik mikroyapisi

(Sac kalinlig1 : 1.2 mm)
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Sekil 5.4. 0.19 mm kabuk kalinligina Sekil 5.5. 0.20 mm kabuk kalinligina
karbonitriirlenmis numunenin optik mikroyapis1 karbonitriirlenmis numunenin optik mikroyapisi

(Sac kalinligr : 2 mm ) (Sac kalinligi : 2 mm)
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Sekil 5.6. 0.08 mm kabuk kalmligina Sekil 5.7. 0.12 mm kabuk kalinligina
karbonitriirlenmis numunenin optik mikroyapist  karbonitriirlenmis numunenin optik mikroyapisi

(Sac kalinlig: : 3 mm) (Sac kalinlig1 : 3mm)

Isil  islemden Once saclarin  mikroyapilar1  ferritik-perlitik  yapidadir.

Kabonitriirlenmis numunelerin mikroyapilarinda ti¢ farkli zon olusmustur. En dista
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martenzitik yapida karbonitriir zonu, ice dogru sementit aglariyla oriilii gegis zonu

bulunmakta ve en icte ferritik-perlitik yapida matris bulunur.

5.2. Sertlik Ol¢iimleri

5.2.1. Isil islem gormemis saclarin sertlik ol¢ciimleri

Isil islem gérmemis saclarin sertlikleri Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1. Isil islem gérmemis saclarin sertlikleri

St 12 sac
Sac kalinhgi (mm) Sertlik (HV)
1.2 110 =3
2 102 +4
3 130 £5

5.2.2. Isil islemli numunelerin sertlik 6l¢ciimleri
Sac kalinliklar1 1.2, 2, 3 mm olan li¢ farkli saca farkli kabuk derinliginde
karbonitriirleme yapilmistir. 600 HV civarinda sertlik elde edilmistir. Bu saclarin

sertlikleri Tablo 5.2-5.10” da ve Sekil 5.8-5.10’da verilmistir.

Tablo 5.2. 0.15 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 1.2 mm kalinligindaki sacin sertlik degerleri

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)
0.05 553
0.08 511
0.1 429
0.12 380
0.13 375
0.15 298

0.18 208




0.2 194
0.23 145
0.25 129
0.3 113
0.4 107
0.6 103
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Tablo 5.3. 0.17 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 1.2 mm kalinligindaki sacin sertlik degerleri

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)
0,05 592
0,08 551
0,1 500
0,12 460
0,15 381
0,18 241
0,2 201
0,25 148
0,3 118
0,35 116
0,4 112
0,6 113

Tablo 5.4. 0.19 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 1.2 mm kalinligindaki sacin sertlik degerleri

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)
0,05 679
0,08 596
0,1 530
0,12 418
0,15 347
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0,2 279
0,3 212
0,4 183
0,5 163
0,6 156

800 —

600 —

Sertlik (HV)
=
[—
<
I

200 —

Sac kalinhgr : 1.2 mm

Kabuk kalinhgi
—@— 0.15 mm

—H— 0.17 mm
—¢— 0.19 mm

0 0.2

0.4 0.6

Yiizeyden itibaren mesafe (mm)

Sekil 5.8. Farkli kabuk kalinliklarinda karbonitriirlenen pargalarin sertlik-derinlik grafigi ( Sac

kalinligi : 1.2 mm)

Tablo 5.5. 0.19 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 2 mm kalinligindaki sacin sertlik degerleri

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)
0,05 611
0,08 591
0,1 562
0,12 473
0,15 400
0,18 351




0,2 284
0,23 249
0,25 235

0,3 204
0,35 184

0,5 168

1 174

Tablo 5.6. 0.2 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 2 mm kaliligindaki sacin sertlik degerleri

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)

0,05 660
0,08 600
0,1 542
0,12 480
0,15 443
0,18 310
0,2 300
0,25 223
0,3 197
0,4 166
0,5 162

1 162

Tablo 5.7. 0.5 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 2 mm kalinligindaki sacin sertlik degerleri

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)
0,05 742
0,08 715
0,1 706
0,12 685

35
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0,15 627
0,2 508
0,25 446
0,3 410
0,35 372
0,4 347
0,5 323
0,6 286
0,7 260

1 197

800 —
= Sac kalinhig: : 2 mm
Kabuk kalinh
600 — —@— 0.19 mm
—H8— 0.20 mm
~ - —— 0.50 mm
Z
= 400
5
2 N
200 —
0 I | I | I | I | I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Yiizeyden itibaren mesafe (mm)

Sekil 5.9. Farkli kabuk kalinliklarinda karbonitriirlenen pargalarin sertlik-derinlik grafigi ( Sac

kalinlig1 : 2 mm)

Tablo 5.8. 0.08 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 3 mm kalinligindaki sacin sertlik degerleri

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)

0,05 401




0,08 299
0,1 260
0,12 212
0,15 188
0,18 157
0,2 140
0,25 117
0,4 103
0,8 &3
1,5 85

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)

0,05 514
0,08 440
0,1 369

0,12 325
0,13 281
0,15 233

0,2 147

0,23 117
0,25 116

0,5 88

1 80

1,5 80

Yiizeyden itibaren Sertlik (HV)
mesafe (mm)
0,05 610
0,08 473
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Tablo 5.9. 0.12 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 3 mm kalinligindaki sacin sertlik degerleri

Tablo 5.10. 0.15 mm kabuk kalinliginda karbonitriirlenen 3 mm kalinligindaki sacin sertlik degerleri
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0,1 417
0,12 340
0,15 307

0,2 249
0,25 225

0,3 208

0,4 181

0,6 142

1 140

1,5 140

800 —
600 Sac kalinhgi : 3 mm
Kabuk kalinhig1

S —@— 0.08 mm
<) —H8— 0.12 mm
= 400 —o— 0.15 mm
3
n

200

—a A
0 L | L | L | L J
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Yiizeyden itibaren mesafe (mm)

Sekil 5.10. Farkli kabuk kalinliklarinda karbonitriirlenen parcalarin sertlik-derinlik grafigi ( Sac

kalinlig1 : 3 mm)

Farkli kabuk kalinliklarina karbonitriirleme islemi, endiistriyel ortamda farklh
sarjlarda gergeklestirildigi icin ylizey sertliklerinde farklilik olugsmus ve sistematik

olarak 6ngoriilen kabuk kalinliklarina ulagilamamastir.



5.3. Cekme Deneyi Sonuglari
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Isil iglemli ve 1s1l islemsiz numunelerin ¢ekme deneyi grafikleri Sekil 5.11-5.13’te

verilmistir.

800 —

600 —

400

Gerilme (MPa)

200

Sac kalinhgi : 1.2 mm

Kabuk kalinhig
—— 0

—&— (.15mm
—+&8— 0.17mm
—— 0.19 mm

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Birim sekil degisimi

Sekil 5.11. 1.2 mm kalinligindaki 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz sacin ¢ekme deneyi grafikleri

600 —

400

Gerilme (MPa)

200

Sac kalinhgi : 2 mm
Kabuk kalinhg:
+ 0
—&— 0.19 mm
—8— 0.20 mm
—¢— 0.50 mm

0 0.04

0.08 0.12 0.16 0.2
Birim sekil degisimi

Sekil 5.12. 2 mm kalinligindaki 1s1l iglemli ve 1s1l islemsiz sacin ¢ekme deneyi grafikleri
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600 —
_ 400 -
=
-
g
]
E Sac kalinhgi : 3 mm
B
6 Kabuk kalinhg:
200 e 0
—&— 0.08 mm
—8— 0.12 mm
—— 0.15 mm
0 I I I I |

0 0.1 0.2 0.3
Birim sekil degisimi

Sekil 5.13. 3 mm kalinligindaki 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz sacin gekme deneyi grafikleri

Cekme egrilerinden anlasildig1 gibi, her bir sac kalinligi icin sekiller incelendiginde,
grafikten elde edilen ¢ekme dayanimlari sertlikle beklendigi gibi orantili olarak
degistigi goriilmektedir. Diger taraftan, farkli kabuk kalinligina sertlestirilmis
saclarda ¢ekme dayaniminin belirgin bir sekilde arttig1 buna karsilik stinekliklerinin
azaldig1 anlasilmaktadir. Kalin kabuk kaligina sertlestirilmis saclarin ¢ekme egrisi

digerlerine gore daha yukarida dolayisiyla da dayanimlarinin daha yiiksek oldugu
dikkat ¢ekmektedir.

5.4. Egme Deneyi Sonuglari

Isil islemsiz ve farkli kabuk kalinhiginda 1s1l islem goren numunelerin egme

deneyine ait kuvvet-yer degistirme grafikleri Sekil 5.14 — 5.16° de verilmistir.



80 Sac kalinhg: : 1.2 mm

R Kabuk kalinhgi
—o— 0

60 —&— 0.15 mm
— 08— 0.17 mm
—¢— 0.19 mm

40

Kuvvet (N)

20

0 2 4 6 8 10
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.14. 1.2 mm kalmhgindaki 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz sacin egme grafikleri

250 — Sac kalinhgi : 2 mm

Kabuk kalinhgi
—e— 0

200 = — & 0.19 mm
—8— 0.20 mm

—¢— 0.50 mm

S5
n
<

Kuvvet (N)

100

50

0 2 4 6 8 10
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.15. 2 mm kalmhigindaki 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz sacin egme grafikleri
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300 —
200 —
2 .« .
§3]
>
E Sac kalinhig: : 3 mm
Kabuk kalinh@
100 PO

—&— 0.08 mm
—8— 0.12 mm
—— (.15 mm

0 2 4 6 8 10
Yer degistirme (mm)

Sekil 5.16. 3 mm kalmligindaki 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz sacin egme grafikleri

Isil iglem goérmemis parcalarin orta noktalarindan 6l¢iilen ¢okme (yer degistirme)
miktart 10 mm’yi asmasma ragmen ylizeyde catlak meydana gelmemistir. Isil
islemli parcalarda, kabuk kalinlig1 beklenen sekilde gerekli egme kuvvetinin
artmasina neden olmus, ancak egme deneyi sirasinda yiizeyde catlak olugsmus ve

bazi numunelerde kirilma gergeklesmistir.

Sekil 5.17°te ana malzemenin ve farkli kalinliklara sertlestirilmis saclarin egme
zorlanmasi altinda elastik davranisin sona erdigi en biiyiik gerilme degerleri toplu

olarak verilmistir.
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600 —
500 — XXX : Yiizey
—_ sertligi
N -
a
g’ 400
‘? (553) (592)
2 (610)
-::) (679)
o 300
£
= - Sac kalinhigi
—e— 1.2 mm (742)
200 —8— 2 mm
—<¢— 3 mm
(110)
100 I 1 I 1 I 1 I

0 5 10 15 20 25
%, (Kabuk kalinlig1 / sac kalinhgy), (t/s)

Sekil 5.17. Isil iglemsiz ve farkli kabuk kalinliklarinda 1s1l iglem gérmiis saclarin egme deneyinde

egme gerilmesi - kabuk kalinliginin toplam kesitteki oraninin yiizdesi grafikleri

Farkli sac kalinliklarin1 da dikkate alacak genel bir degerlendirmenin yapilabilmesi
kabuk kalinliginin toplam kesitteki oranimni belirten kabuk kalinligmmin sac
kalinligina oranmi1 seklinde (t/s) boyutsuz biiyiikliik tiim 1s1l islem sartlart igin
hesaplanarak elastik egme gerilmesiyle degisimi incelenmistir. Sekillerden de
anlasilacag1 tizere 1sil islemli saclarin kalinliklar1 ne olursa olsun, 1sil islem
gormemis hallerine elastik egme gerilmeleri 6nemli Olclide artmustir. Kabuk
sertlestirilmis saclarda, t/s oranin  belirli bir degerine kadar egme gerilmesi
artmasina karsilik, sert kabugun toplam kesitteki orani; % 13’{in iistiindeki degerleri
i¢in yiik tasima kabiliyeti azalmistir. Verilen bir sac kalinlig1 i¢in, kabuk kalinliginin
asir1 arttirilmasi, yiizeyde faydali basma tiirii kalint1 gerilmeleri azaltmakta ve ayrica
gevrek kirilma davramisina bagli olarak catlak olusumunu kolaylastirmaktadir.
Dolayistyla mekanik dayanim agisindan belirli bir optimum kabuk kalinlig1 ve buna

bagli olarak bir (t/s) oranindan s6z etmek miimkiindiir.
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Tane irilesmesinin egme mukavemetine etkisini arastirmak i¢in c¢alismada
kullandigimiz sac 1050°C’de 2.5 saat tavlanarak yagda sogutulmustur. Yiiksek

sicakligin etkisiyle tanelerde biiyiime goriilmiistiir.

Isil islemsiz sacin ve tavlandiktan sonraki halinin egme kuvveti-yerdegistirme

(¢okme) grafigi Sekil 5.18 de verilmistir.

200~ //»

160

|
” o

L gsopm

Kuvvet (N)
-
=
|

L0
=

—&— Isil islemsiz
—+&8— Tavlanmg |

40

0 2 4 6 8 10
Egilme miktar1 (mm)

Sekil 5.18. Isil islemsiz ve 1050°C’de 2.5 saat tavlanarak yagda sogutulmus sacin egme deneyi
grafigi

Sekilden de goriildiigii gibi egme deneyinde yiiksek sicaklikta tavlanmis sacin
tanelerinin biiyiilk olmasindan dolayr egme kuvveti 1s1l islemsiz saca gore daha
diisiiktiir. 2 mm elastik ¢okme miktarinda 1s1l islemsiz sacin egme kuvveti 127N,
tavlanmis sacin ise 104N’dur. Iri taneli sacin egme kuvveti 2mm elastik ¢okme

degerinde 1s1l islemsiz saca gore %19 diigsmiistiir.
5.5. Tane Boyutu Ol¢iim Sonuclar

800, 900, 1000 ve 1100°C’ de tavlanan numunelerin mikroyapilar1 Sekil 5.19°de

topluca verilmistir.



(©)

Saclarin, 800, 900, 1000 ve 1100 °C de tavlanarak sicakliga bagli olarak olgiilen
ortalama tane boyutu Tablo 5.11 ve sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 5.20°¢

verilmigtir.

@

Sekil 5.19. 1 saat siireyle farkli sicakliklarda tavlanmig sac numunelerin optik mikroyapisi, (a) 800
(b) 900 (c) 1000 (d) 1100 °C igin

Tablo 5.11. Farkli sicakliklarda tavlanan saclarin sicakliga bagl tane boyutunun degisimi

Tavlama sicakligi ( °C) 800 900 1000 1100
ASTM tane boyut numarasi (N) 7 7-6 6-5 5-3
Ortalama tane boyutu (um) 32 37 52.5 97.5
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200 ) I ) I ) I ) I )

Tavlama siiresi :1 saat

150

Tane boyutu (um)
[y
S
(=]
IIIIIIIIIIIIIIIIIII

50
0 1 l 1 l 1 l 1 l 1
700 800 900 1000 1100 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 5.20. Sicakligin, 1 saatlik tavlama siiresi i¢in sac malzemenin tane boyutuna etkisi

800, 900, 1000 ve 1100 °C de tavlanan sac numunelerin tane boyutu, sicakligin
artmastyla biliylime gostermistir. 800 ve 900 °C de bu degisim fazla kendini
hissettirmezken 1000 °C den sonra tane boyutunda belirgin bir artis meydana

gelmistir.

5.6. EDS Analiz Sonuclar

EDS analizi sonucu mikro yapilarda goriilen bilinmeyen yapinin kiikiirt ve fosfor
oldugu belirlenmistir. Asirn1 kiikiirt miktar1 sicak yirtilmaya, fosfor ise soguk
yirtilmaya neden oldugundan genellikle miktarlar sirasiyla %0.05 ve %0.04 altinda
tutuldugu bilinmektedir. Kullanilan sacin S ve P miktarlar1 standartlarin altinda
olmasma ragmen EDS analizleri sonuglarinda 6zellikle tane sinirlarinda S ve P

varlig1 tespit edilmistir (Sekil 5.21, 5.22).



Sekil 5.22. Isil islemsiz haddesiz numunenin SEM goriintiisii (9500X)

Sekil 5.22° teki 1 nolu noktanin EDS analizi Sekil 5.23’de verilmistir.

| Bruaed-1

L Y O N N N A R R | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CAreor= 2 "

Ti rr Ta
[Wert=243 Windeear 0,005 - 40.955= 12791 ot

Sekil 5.23. Sekil 5.22” deki 1 nolu noktanin EDS analizi



Sekil 5.22°deki 2 nolu noktanin EDS analizi Sekil 5.25’de verilmistir.
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5. 10. 15,

Sekil 5.24. Sekil 5.22° deki 2 nolu noktanin EDS analizi



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR

St 12 kalite sac ile yapilan deneysel calismalar sonucunda asagida Ozetlenen

sonuclara ulasilmistir.

1. Isil islemsiz saclarin, ¢ekme dayanimi 1sil iglemlilere gore daha diisiik

stineklikleri ise daha yiiksektir.

2. Karbonitriirlenmis saclarda ¢ekme dayanimi artan kabuk kalinligi ile artis

gdstermistir.

3. Isil islemli parcalarda, kabuk kalinlig1 arttikga egme kuvveti de artis gostermistir.
Saclarin kalinliklar1 ne olursa olsun, 1s1l islem gérmemis hallerine gore elastik egme

gerilmeleri 6nemli Ol¢ilide artmustir.

4. Kabuk sertlestirilmis saclarda, t/s oranmin belirli bir degerine kadar egme
gerilmesi artmakta, sert kabugun toplam kesitteki oran1 % (12-13) {in Ustiindeki
degerleri icin egme gerilmesi degeri diisme egilimine girdigi gozlenmistir. Bu
davranig ylizeydeki faydali basma tiirii artik gerilmelerin azalmasina ve kalin

kabugun gevrek kirilmaya tesvik ettigi seklinde agiklanabilir.

5. Isil iglemsiz pargalarin egme deneyinde numunede dlgiilen ¢okme miktart 10 mm
yl agsmasina ragmen yiizeyde ¢atlak olusmamustir. Isil islemli parcalarda ise kabuk
Ozelliklerine bagl olarak erken kirilma gergeklesmis, bunun disindaki numunelerde

ylizeyde belirgin ayrilmalar goriilmiistiir.
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6. Isil islemsiz pargalarin, 1 saatlik tavlama siiresi i¢in tane irilesme kritik sicakligi
1000°C civarinda olup, 1100°C sicaklikta irilesme belirgin bir sekilde kendini

gostermistir.

7. 1050°C’de 2.5 saat tavlanmis sacin tanelerinin biiylik olmasindan dolay1 2mm

elastik ¢okme degeri icin egme kuvveti 1s1l islemsiz saca gore %19 diismiistiir.

8. Kullanilan sacin S ve P miktarlar standartlarin altinda olmasima ragmen EDS

analizleri sonuglarinda 6zellikle tane sinirlarinda S ve P varligi tespit edilmistir.
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