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1. GIRIS VE AMAC

Gintimiizde bilim ve teknolojideki gelismelere bagh olarak endiistri
dallarinda yitksek mekanik &zelliklere sahip olan kaliteli mamiillere *gereksinim
duyulmaktadir. Ozellikle neredeyse her igletmede aginma mekanizmasi i§ ve zaman
kaybina neden oldufundan aginmaya kargi daha mukavim geliklerin iglenmesi gittikge
ehmmiyet kazanmaktadir. Aginmaya dayamkh geliklerin iiretiminde kullanilan ylizey
sertlestirme iglemleri 18.ylizyildan giiniimiize epeyce yol katetmigtir.

Yiizey sertlestirme adi verilen iglem gelige sert ve aginmaya kars1 dayanimh bir
yiizey saflamaktadir. Yiizeyi sertlestirilmis olan celifin ¢ekirdeginin sathma gore
yumugak ve tok olmasi parganin tiim olarak yiiksek darbe mukavemeti gdstermesini
saglamaktadir. Yiizey sertlegtirme sirasinda yiizey tabakalarinda basma gerilmelerinin
gelismesi yiiziinden geligin yorulma mukavemeti de artmaktadir.

Bu tez galismasinda aginmaya dayaniklt olan sementasyon gelikleri ele ainmakta
olup ; sementasyon geliklerinin diinya iilkelerinde kullamilan standartlan , siv1 ortamda
uygulamlan 1sil islemi ve sementasyon igleminin teorisi araghriip , derlenmigtir.
Deneysel olarak da sementasyon igleminde karbonun malzeme ylizeyinden igerisine
dogru nitfuziyeti esnasinda sicaklik ve zaman faktdrleri degistirilerek sertlifin nasil
degistigi ve bu sertlik degisiminin idealden ne kadar sapma gosterdigi incelenmigtir.

II. SEMENTASYON CELIKLERI

I.1. SEMENTASYON CELIKLERININ OZELLIKLERI

Bu ¢elikler alagimsiz veya diigitk alagimhdirlar ; hem kitle halinde tretilen
kaliteli ¢elik hem de asil gelik sinifindan olabilirler. Oksijen konverterlerinde ,Siemens
Martin ocaklannda ve elektrik ocaklannda tretilerek soniik olarak dokiliirler ve
haddeleme , dovme ve presleme yoluyla sicakta gekillendirilirler.



Sementasyon celikleri piyasaya sicakta haddelenmis veya d6viilmiig olarak blum
, slab , kiitiikk , yuvarlak , dort kose , alt1 kége , lama seklinde gubuk ;filmagin , sicak
¢ekilmis sa¢ , band ve genis lama ; dikigsiz boru , elde veya kalipta d6viilmiis pargalar
halinde verilirler. Sicakta sekillendii gibi ; yumugsatma tavi gérmiis ; belirli bir
dayanim verecek bigimde su verilmis veya belirli ferritik-perlitik yap: elde edecek
bigimde tavlanmig olarak teslim edilirler.

Yapilan esas olarak ferritik-perlitiktir.
Sementasyon ¢elikleri , otomotiv sanayinde ve takim imalinde , yiizey sertlifi ve

gbvdede yitksek dayanim gerektiren kiigiik digli , digli , mil , pres takimlan vb.
yapiminda kullanihirlar,

II.2. SEMENTASYON CELIKLERININ ULUSLARARASI
STANDARTLARI

Tablo I'e bakimz.
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I1.3. SEMENTASYON CELIKLERININ TAMAMEN SU VERILMIS
CELIKLERE GORE AVANTAJLARI -DEZAVANTAJLARI

I1.3.1. AVANTAJLAR

a) Semente edilmig geliklerin i¢ kisimlarn sonradan kolayca islenebilir.

b) Yumugak ve akiskan gekirdek kismu su verme igleminde gekil degistirmelere ,
catlamalara engel olur. Bu yiizden sementasyon , bilhassa iglendikten sonra geklini
korumasi istenen pargalar igin ¢ok uygundur.

¢) Yiizeyin taglanmas: diginda bu pargalann iglenmesi yumugak pargalarda oldugu
gibi kolay ve ucuz olur.

d) Sementasyon eligi , yiiksek karbon geliklerinden daha ucuzdur.

I1.3.2. DEZAVANTAJLAR

a) Celik homojen olmayan karbon miktanmn disanidan igeriye dofiru azalmastyla
mikroyapisal degisiklik gosterir.

b) Dogru sl islem hem ¢ok tecriibe gerektirir hem daha pahalidir.

¢) Taslama sirasinda sert tabakada pek az derinlige gidilebileceinden semente
edilecek sertlestirilmig ¢elikler , taglanmadan o6nce gayet dikkatli olarak
dizeltilmelidirler.

. SEMENTASYON ISLEMI

Sementasyon igleminde , diigiik karbonlu gelikten yapilmis, hemen hemen veya
tamamen bitmis bir halde olan parga karbon verici geregler iginde tavlamr. Bu isleme
sementit tesekkilii dolayistyla "karbiirizasyon” veya "sementasyon” denilir. Boylece
parganin yiizeyi karbon bakimindan zenginlegerek akabinde yapilan su verme iglemi
sonunda martenzitik doniisiime ufrayarak sertlesir. '
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Sementasyon normal olarak 825 °C ve 925 °C sicakliklan arasinda kati
karbiirizasyon ortaminda , tuz banyolannda ve gazlar iginde uygulanr. Karbirize edici
ortamdan karbonun iletimi daima bir gaz fazi yardimiyla gergeklesir.

Sertlestirme iglemi agagidaki sekilde uygulanabilir :

a) Dogrudan su verme : Karbiirizasyon ortamindan dogrudan su verme .
b) Tek suverme : Pargalann karbiirizasyon igleminden oda sicaklifina
kadar sofumasmna izin verilmesi ve sonra isitilarak akabinde su verilmesi.

¢) Cift su verme : Genellikle dojrudan su vermeyi ve sonra daha diigitk
sicakhikta tekrar su vermeyi kapsar. Cift su verme aym zamanda karbiirizasyon sonrasi
pargamin oda sicakhifna sogutulmast ve sonra 850-900 °C ' den ilk su verme ve
normalize iglemine tabi tutulmasim da ifade eder.

fkinci su verme , tek su vermede oldugu gibi , dogrudan su verme sicaklik arahig
olan 780-820 °C ' den uygulanir .

Karbiirizasyon derinligi ya ¢elifin yiizeyinin altinda belirli bir karbon
konsantrasyonuna olan mesafe veya karbonun yaymmis oldugu toplam derinlik olarak
tammlanir. Zaman ve sicaklifin yamsira karbiirizasyon derinligine etki eden faktorler
karbiirizasyon ortamimnin karbon potansiyeli ve gelifin kimyasal bilegimidir. Ortamin
karbon potansiyeli ne kadar yiiksek ise yayinma sonrasi denge haline ulagldifinda
karbiirizasyon derinlifi de o derece fazla olur. Semantasyon derinlifinin karbon
potansiyeli ve karbiirizasyon zamamna bah olarak defisimi Sekil-IILI' de
gosterilmektedir.
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Sekil III1 Karbiirizasyon iglemi uygulanan bir sade karbonlu celikte karbiirizasyon
derinliginin karbon potansiyeline ve karbiirizasyon zamanina bagh olarak degigimi.

III.1. SEMENTASYON ORTAMLARI

Sementasyon kati , stvi veya gaz halindeki geregler iginde yapilir.

I1.1.1. KATI SEMENTASYON :

Kat: sementasyon , kati karbon verici maddeler kullanularak yapilir. Karbon
verici maddeler , mege komiirii , kok ve linyit , kemik komiirii , deri , kosele , tirnak ve
boynuz talaglandir. Bu maddelerin daha etkili karbon verebilmeleri igin Baryum
karbonatla (BaCOj3) kanstiniimalari gerekir. Baryum karbonat stvi halde iken bu
maddeler igine atilir ve sonra kurutulurlar.

Kat: sementasyon iglemi §6yle yapiir : Semente edilecek pargalar karbon
verici maddelerle 6zel olarak hazirlanmg gelik kasalar igine konulur. Celik pargalarin
etrafi en az 30 mm. kalmhginda sementasyon maddesi ile kaplanmig olmalidir. Bundan
sonra kasanin kapa@ kapatilarak hava sizmamast igin refrakter bir gamurla sivanir.
Sekil II1.2 bir sementasyon kasasmna konularak afz refrakter gamur ile sivanmig
makina elemaninin sementasyonunu géstermektedir.
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Sekil ITL2 : Agn kapatilmig bir kutuda parganin sementasyonu

Karbon atomlarinin gelik yiizeylerine girigi (difiizyonu) soyle olur : Kasaya
reaksiyon hzlandinci olarak sementasyon maddeleri ile kangtnlarak konulmus olan
BaCO; ve NaCOj; 'm etkisi le CO, ve CO olugur. Reaksiyon siiresince CO

molekiilleri gelik yiizeyinde absorbe olur ve iki molekiil CO 'ten bir C atomunun gelik
yiizeyine girmesi ile CO; molekiili olugur. Sonra bu CO, molekiili de tekrar
sementasyon maddesinden C atomu alarak CO molekiillerine dontgiir. Reaksiyon bu
sekilde sementasyon tamamlanincaya kadar devam eder.

Sementasyon kasasinn finnda bekleme stiresi 8-16 saattir. Bu siirede gelik
yiizeyinde 1-3 mm. kalinhfinda sementasyon tabakasi olugur. Tabakanin kalinhg ve
karbon yiizdesi (6nceden soylendifi gibi) finnda bekleme siiresine ve finn sicakhfma
da baghdur.
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Sekil I11.3 'de 875 °C sicaklikta yapilan bir sementasyon igleminde sementasyon
maddeleri ve zamana bagh olarak elde edilebilecek kabuk kalinhginy géstermektedir.
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Sekil I11.3 : Kabuk kalinhfinin sementasyon maddeleri ve zamana bagh olarak
degigimi.

Kati sementasyonda en fazla mege kémurii kullanihir. Mege komiiriinde
celige zararh olan fosfor ve kikiirt yoktur. En iyi sonug veren kangim %60 mese
kémiiri ile % 40 Baryum karbonattir, Baryum karbonat yerine aym etkiyi yapabilen
Sodyum karbonat da kullanthr. Celikte sementasyona tabi tutmak istedigimiz yerleri su
cami , asbest ile 6rtmek veya bakir siilfat ile kaplamak yeterlidir.

I11.1.2. SIVI SEMENTASYON :

1860 yilindan beri uygulanmakta olan bu y&ntemde , gelik yiizeyine karbon
verici stvi maddeler , sodyum siyaniir (NaCN) , potasyum siyaniir (KCN) , kalsiyum
siyaniir { Ca(CN), } bilegiklerinden ibarettir. Sayilan bu bilegikler siyanir banyolarinda

kullamilmaktadir. Piyasada gegitli siyantir bayolan kullanilmaktadir. Oranlan degismekle
beraber genellikle NaCN, NayCO3 , K,COj3 ve degigik oranlarda NaCl tuzlanndan
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ibarettir,

Bu yontemde sementasyon iglemi asagidaki reaksiyonlara gére gaz fazinda
olur.

2 NaCN+0Qy -—---—--» 2NaCNO

4 NaCNO --———-» 2NaCN+Na,CO3+CO+2N

3Fe+2CO » FesC+CO,

Ik reaksiydn siyaniir tuzu ile havanin ara yiizeyinde , diZer iki reaksiyon ise
tuz banyosu ile ¢elik arasinda olur.

% 40-50 NaCN igeren siyaniir tuzu banyolan 0,8 mm 'lik bir
karbiirizasyon derinlii verir. Yeni bir siyaniir banyosu hazirlandifinda adet olarak
finnda ergitilmis saf NaCN ile baglamr. NaCN islemin hemen baginda aynisarak
yukarida belirtilen siyaniir miktarina ulagilmis olur.

Ince pargalarin 151l igleminde , % 20 NaCN igeren bir tuz banyosu
kullanilabilir. Bityiik bir banyo , esit miktarda NaCN ile sudan armdinlmig sodyum
karbonatin beraber eritilmesiyle hazirlanir.

Siyaniir banyolarindaki NaCN igeriginin giinlitk kontrolii yapilmali ve
gerekiyorsa yeni tuz ilavesi yapilmalidir. NaCN miktan , genel olarak taginan kadar
ilave edilmek suretiyle aym miktarda tutulur.(Celik pargalar siyaniir banyosundan
martemperleme banyosuna tagindifinda bir miktar tuz da beraber tagmir.) Banyonun
ylizeyine grafit tozu Ortiilerek radyasyon yoluyla 1s1 taginimi ve banyodan gaz ¢ikigt
Onlenir.

Celik tarafindan ¢bziinen karbon ve azot miktan , baghca banyonun
sicaklifina ve siyaniir miktarima baghdir. Sekil II1.4 ve Sekil I11. 5 'de karbon ve azot
miktaninin sicakhk ve siyaniir miktarina bagh olarak degigimi goriilmektedir.
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Sekil IIL4 - § : Uzeri grafik ile ortillmilg bir s karbiirizasyon banyosunda 950 °C ‘de 2,5
saat semente edilmis alagmmsiz bir ¢elifin , NaCN igeriginin ve sicaklifrun fonksiyonu olarak
yiizeydeki karbon ve azot konsantrasyonu.

Her iki diyagram 950 °C ve % 50 NaCN 'de ortak koordinatlara sahiptirler. Tuz
banyosunda sementasyon baglica , sementasyon derinligi 0,5 mm ‘den daha kiigik
parcalann sementasyonunda kullanihir. Kabuk derinlifi ne kadar kigik ise , tuz
banyosu kullanarak saflanan tasarruf o kadar fazla olur. Ciinkii 1sitma haz kati
sementasyona gore ¢ok yiksektir Parcalar tuz banyosuna daldinlmadan énce , 100 ila
400 °C arasinda bir on istmaya tabi tutulmaldir. Bundan amag , kismen pargalann
nemini almak ve tuz banyosunun kapasitesini etkin bir gekilde kullanmakdtir.

Pargalar siyaniir banyolarinda sementasyona tabi tutulduklannda , yizeydeki
karbon miktan gok yiksek olabilir. Bu durumda pargammn karbirizasyon sonrast su
verilmesinden sonra diigiik sertlikte oldugu gorilir. Nedeni , yapida gok fazla kalntt
ostenit bulunmasidir, Parcalann karbiirizasyon sicaklifindan dogrudan su verilmeleri
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halinde , sementasyon sicakhi ne en yiiksek nede diigiik segilir. Orta bir sicaklik daima
iyi bir sonug verir. Sementasyon sicaklifimin segimine ait bir 6rnek Sekil 6 'da
verilmektedir Bu gekilde gosterilen BS 655 MI13(En36A) gelige ait egnlerden
yumusak yiizey bolgesinin kalinliginmn , iglem siiresiyle nasil degis tii gorilmektedir.
Sertligin 60 HRC 'yi agmasi durumunda kabuk derinlifinin 0,2-0,3 mm olacag
goriilmektedir. Pargann 180 °C 'de temperlenmesiyle yiizey sertlifi azalrr , ancak ~
sertlestirilmig yiizey derinligi biyiik 6lgide ayni kahr.
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Sekil ITL6 : Bofors HR 33 ¢eligi 870°C'de  Sekil II1.7 Siyaniir banyolaninda
cesitli siireler siyaniirleme sonras: su verilmig kabuk kalinhiklarimin zamana bagh
halde sertlik olarak degisimi.

Sodyum siyaniir insan viicudu igin asmn derece zehirlidir. Bu ylizden siyaniir
banyosunda gahganlar igin bazs dzel kurallar getirilmis olup , igginin bunlant gok iyi
bilmesi gerekir.
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Stvi sementasyonda aktif banyolarda da kullambr. Aktif banyolar Ca(CN),

banyolandir. Banyoda sodyum siyaniir yerine kalsiyum siyaniir kullamlmaktadir. Bu
banyolarda reaksiyon :

Ca(CN), » CaCNy +C sgeklindedir.

Aktif bayolarda elde edilen kabuk daha az kinlgan olur. Ozellikle kat
sementasyonla elde edilen kabuk ozelliklerine yakindir. Sekil IIL 7 'de aktif banyolarda
ve siyaniir banyolaninda elde edilebilecek kabuk kalinhiklarmin zamana bagh olarak
degisimi gorilmektedir. Sementasyon banyolanmin Snemli bir fistiinligi sementasyon
siiresini azaltmasidir. Yaklagik 1 mm kalinlifinda bir sementasyon tabakas: igin sadece
iki saat gereklidir. Bu usulde denge deferi ¢ok gabuk elde edildifinden emniyetle
calisma ve banyonun rasyonel kullanilmasi banyo aktivitesinin (C deferinin) daimi
kontrolii ile miimkiin olacaktir. Ikinci bir faktdr de , tuz banyolarinda hizli ve diizgiin
bir 1sinma neticesinde gerekli sementasyon siiresinin oldukga kiigiilmesidir. Bu yiizden
¢elik tavlama iglemlerinde tav banyolan olarak da tercihen kullamilmaktadar.

Ekonomik durumlar rol oynamasa , tuz banyolannda sementasyon mitkemmel bir
usul olarak kabul edilebilir.Celik ¢ok kisa siirede tavlanmakta, biitiin iglem siiresince bu
sicaklikta kalmakta ve genellikle sementasyon banyosundan ¢ikar ¢ikmaz
sertlestirilmektedir. Bu esnada defigik i pargalan igin defisik islem siireleri tatbik
edilebilir.

Tuz banyolarnin avantajlans yamnda dezavantajlan da vardir

1) Kimyevi malzeme fiyat oldukga yiiksektir. Is pargasinmn gikarilmast esnasinda
bir miktar tuz yiizeylere yapigir. Bilhassa aktivat edilmig banyolarda bu mahzur daha
coktur. Bu faktér ig¢inin itinasina baghdir.

2) Eneri sarfiyati yiksektir. Tuz banyo finnlan elektrikle isitilir ve banyo igine
daldinlmug elektrotlar kullamlir. Kullanma bakimindan ocaklarin st kismu agiktir.
Buradan biiyiik 1s1 kayb: olur.
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3) Is pargasimnn , iglemden sonra kaynatilmasi ve yikanmast gerekir.

Bu ekonomik mahzurlar dolayisiyla kalin sementasyon tabakasi icab ettiren iy
pargalannin sementasyon islemi i¢in sementasyon banyolan difer sementasyon
usullerinden geride kalmaktadir. Ince sementasyon tabakal is pargalarinin islemi igin bu
usul elveriglidir. Bundan bagka degisik pargalanin ve kiigiik miktarlann islemi igin aynca
iistiin bir durum arzeder.

I.1.3.GAZ SEMENTASYON :

Gaz ile sementasyon usulii de uzun zamandan beri kullamimaktadir. Omegin ,
Birinci Diinya Savagindan once savag gemilerinin kaplama levhalan , Krupp firmasi
tarafindan bir gok haftalar boyunca hava gazinda tavlanarak semente edilmigtir. Bu usul
uzun siire 6zel durumlarda kullamlmigtir. Ancak , sonralan arzuya uygun ve homojen
degisimli gaz istihsalinin saflanmasi ve igletmede muhafaza edilmesi mimkiin olunca
gaz ile sementasyon teknikte 6nem kazanmaya bagladi. Gaz sementasyonu son on yil
icerisinde en popiiler yiizey sertlegtirme yontemi haline gelmistir. Kullanulan finnlar gok
giivenilr ve kullanilmasi gok kolaydir. Isleme hidrokarbon girdigi igin aym anda birkag
reaksiyon meydana gelir.

2C0 & C+ COy

reaksiyona ek olarak aym1 zamanda metanin ayrigma reaksiyonu :

CH4 <> C+2H2

ve su-gaz reaksiyonu :

CO+H; & C+HyO meydana gelir.

Su-gaz reaksiyonunda gosterildigi gibi , gazin nem miktaninin karbon potansiyeli
tizerinde biyik bir etkisi vardir. Nem miktan , gazin ¢if noktasmin tesbit edilmesiyle
olgiilebilir. CiZ noktasi , su buhanmin yoJunlagarak gazdan aynldifi sicakliktir. Nem
miktar ve ¢if noktasi arasindaki iligki gekil II1.8 'de gosterilmektedir.
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Sekil IT1.8 : Cig noktas1 ve nem miktan arasindaki iligki

FE. Harris , karbon potansiyelinin gazin bilesiminden hesaplanabildigi bir
yontem tarif etmistir. Asafidaki 6rnekler ¢i noktasi kontrol edilerek , sicaklik ve gaz
bilegimini degistirmek suretiyle , yiizeyde hangi karbon konsantrasyonunun elde
edilebilecegini gostermektedir. (Sekil IT19) CO miktan % 20 gibi sabit bir degerde
tutuldugunda yiizeyin karbon konsantrasyonunun ¢ig noktas ve 925 °C 'deki % Hj ile

nasil degistigini gostermektedir. Eger  %0,80 'lik bir karbon konsantrasyonu
amaglanirsa , ¢if noktas1 % 60 Hyile -3 °C veya % 20 Hile -17 °C olmalidir.
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Sekil IIL9 : CO miktan % 20 oldugundan yiizeyin karbon konsantrasyonunun ¢i
noktast ve 925 °C 'deki % H, ile degisimi

Sekil IIL10 , % 40 Hy ve % 20 CO igeren bir gazin sicakhfinn ve ¢if

noktasinin yiizeydeki karbon konsantrasyonuna etkisini gostermektedir. 815°C
sicakliinda % 0,8 C elde edebilmek igin ortalama +7 °C civannda ¢ig noktast
gerekir. Eger sicaklik 925 °C ise aym karbon miktan -6 °C civaninda bir ¢iJ noktasi
gerekir. Hesaplamalar saatlik sementasyondan sonra meydana gelir. Eger bilesimi
bilinen bir gaz kullamlmig ise , iglemin ilerleyisini ¢if nokta tespitlerinden takip etmek

miimkiindiir,
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Siirekli 6lgiimler ve karbon potansiyelini kontrol i¢in ¢ok sayida yontemler
mevcuttur. Bunlardan biri , gaz igindeki CO konsantrasyonunu kaydetmek igin
kullanilan infrared (kizil 6tesi) 1sinlara dayall olandir. CO oramindan CO miktan
olgiiliir , bundan da 6zel Slgiim birimiyle karbon potansiyeli niimerik deger olarak
hesaplanir. Kontrol , aym zamanda farkh karbon konsantrasyonlan igin kalibre edilmis
bir gelik telin direncinin &lgiilmesiyle de uygulanabilir. Olgilen direng karbon
konsantrasyonuyla orantihdir.

Gaz sementasyonu uygulandifinda , ilk ihtiyag duyulan husus hava sizdirmaz bir
finin hazir bulunmasidir.



Prensip olarak 4 farkli gaz liretme yolu vardir :

1) Sementasyon svisimin firimn iginde damutilmast : Bu siv1 genellikle etil
alkol , beyaz ispirto ihtiva eder. Sivi, finn iginde daflacag: ve buharlagacaf bir plaka
iizerine damlatilir. Bu yontemle diigiik karbon potansiyeli olan tagiyict bir gaz tretilir.
Bu potansiyel , finn igerisinde daha fazla aktif sivi damlatarak ayarlanabilir. Pratikte
sadece bir stvi kullaniir ve karbon potansiyeli , ilave edilen stvinin hacminin
ayarlanmasiyla kontrol edilir.

2) Gag iireten bir cihazdan firina gaz gonderilir : Gaz , ekzotermik yanma ile
tiretilir. Bu gaz genellikle , havaya dengeli bir gekilde kangtinlir ve gaz olusturma
tinitesinde % 0,35-0,50 kabon potansiyélli bir tagiyic1 gaz olugturma igin yakihr.
Firina girmeden 6nce tagiyici gaza % 0,8 civarinda istenilen karbon potansiyelini
ayarlamak amaciyla , ekstra bir propan ilavesi verilir.

3) Gaz ve havanmn dogfudan girigi : Sementasyon izlemini gergeklestirecek gaz
dengeli miktarda firina verilen hava ile gaz arasindaki reaksiyon sonucu olugur.

4) Bir vakum firnminda sementasyon : Sadece hidrokarbonlanin havasi alinmis
finna girmesine izin verilen bu yontefide , oksijen herhangi bir reaksiyonda rol
almadif igin , herhangi bir i¢ oksidasyonun olugmasi s6z konusu degildir. Bu proseste
sicaklik normalden daha yiiksek kullanilir ve bu da sementasyon hizim arttinr.

Gaz sementasyonu , civata , vida , pim ve benzeri kiigiik pargalara uygulanir. Bu
usul uzun zaman ahr , buna kargilik kabuk ince olur. Sekil 11 'de gaz sementasyonunda
zaman ve sicakhifa bagh olarak olugturulan kabuk kalinh@ gosterilmektedir.
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Sekil II111 : Gaz sementasyonunda zaman ve sicakhipa bagh
olarak kabuk kalinlifinin olugumu.

TI.2.ORTAMLARIN KARSILASTIRILMASI

Imalatg1 firmalann birtaraf olmamasi ve pratikteki uygulamalann ¢ok degisik
olmasi yiiziinden tam bir karara varmak mimkiin olmadifindan usuller arasinda
kargilagtirma yapmak kolay degildir. Bu yiizden duruma gore hangi usuliin elverigli
olduBunu ig sahibi kararlagtiracaktir. Gaz ile sementasyon i¢in konvoyorli tesisler
oldukga yiiksek bir yatmmi gerektirdifinden ancak biiyiik seri imalatta ve kahn
sementasyon tabakasi iglemleri igin elveriglidir. B6yle bir finn daima lizumlu ham gazin
saglanmasina ve tecriibeli personele ihtiyag duymaktadir. Ince sementasyon tabakast
igin tuz bayolan en iyisi olacaktr.

Cok biiyiik pargalarin sementasyonunda kati sementasyon usulil elverslidir. Zira
burada degisik is pargalan sdz konusudur .



Sebil N.7

Kocbon atomunin pama demirinde,
L bulunabilecggi  konumann Semakit
gd’.sl:d.m‘h‘ei

Salbil V.2
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IV. DEMIR-KARBON DENGE DIYAGRAMI
Sekil IV.1 'de bu diyagramin sementasyonu ilgilendiren kism goriilmektedir.

Celigin katilasma noktast ile 910 °C arasinda karbon atomlan yilizey merkezleri
kristal kafesinde demir atomlarinin aralanndaki yerleri isgal ederler. Buna karbonun
kat: ergiyik hali denir. Karbon atomlan tarafindan isgal edilen yerlerin sayis bilesimdeki
karbon konsantrasyonu ile artar. Karbon ve demir atomlanmn durumu gematik olarak -
Sekil IV.2 'de gosterilmistir.

Demir-karbon denge diyagraminda goriildiiZ gibi ostenitik saha asag dofru o
demiri igin GS. doyma egrisi , sementit igin SE doyma efrisi ile sinirlanmugtir. Bu iki
egrinin kesigtifi nokta perlit noktasidir. Bu nokta 723 °C 'de ve % 0,8 karbon
miktarinda bulunmaktadr.

e

Her iki efri , geliin homojen 6stenit almnda bulunmasi bakimindan sementasyon
sertlestirmesi igin gelifin en az hangi sicakhia kadar isttilmasi gerekli oldufunu
gostermektedir. Bu sicakha eigilmedigi takdirde % 0,8 'den duisiik karbonlu geliklerde
a ve y kansmmi, % 0,8 'den yiiksek kangimlarda y ve sementit elde edilecktir.

Celigin sertlestirilmesinde oldukga kisa stirede bir 1sitma esnasinda bitiin ferritin
kaybolmast igin GS egrisinin gegilmesi gerekmektedir. Bu husus bilhassa Ostenit
sahasim daraltan silisyum gibi alsim elementlerinin etkenliZi i¢in Snemlidir.

Celik , (a+y) sahasinda semente edilecek ise gelifin igindeki biitiin a tanelerinin
y tanelerine doniigmesi gerekmektedir. Ciinkii o demiri gok az miktarda karbon
eritebilmektedir. Bunun mahsurlu tarafi sementasyon hizimin diisiik ve semente edilen
tabaka ile ¢ekirdek arasinda keskin bir smun  olusumu yoénindedir. Bariz bir
sementasyon tabakasmnm meydana gelmesine sebep , islem esnasinda tam &stenit
sahasina erigilmemis olmasidir. Sementasyonda mimkiin oldufu kadar perlit
derigmesinin % 0,8 karbonu agmasindan kagimlmahdir. Bir tarafta en yiiksek sertlik
sayisina yaklagik %0,7 ile % 0,8 karbon miktarinda erigilirken, difer tarafta y kati
ergiyik tanelerinin karbon miktan arttikca sertlik azalmaktadir. Bu husus ¢ok kere
déniisme yapamayan Ostenite atfedilmektedir.
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Karbon miktan % 0,8 aginca ¢elifin icinde karbon sementit halinde
bulunacaktir. Bu agidan bakildifinda sementitin dagihsn bilyik bir 6nem gosterir.
Sementit taneli halde bulunacak olursa zararsizdir. Semantasyon g¢eliklerinde bu sekilde
sementitin elde edilmesi ekonomik olarak tatbik edilebilecek bir 1sil islemle imkansiz
hale gelmektedir. Genellikle sementit tane simirlaninda yerlesir ve ¢eligin stinekligini
siddete diigiiriir.

V. TERMODINAMIK INCELEME

Kimyasal termodinamik , karbonun sementasyon gerecinden gelife gecebilmesi
icin , sementasyon gerecindeki karbon aktivitesinin  ay (¢}, demirin karbon

aktivitesinden a() biiyikk olmas: gerektigini gostermektedir. Oyleyse sementasyon
olay1 , sementasyon gerecindeki ve gelikteki karbon aktivitesinin birbirine egit olmasi
halinde sona erecektir. Bu doyma hali goyle ifade edilebilir :

a,k(c) = aY«?)

a : Aktivite
k : Sementasyon gereci
¢ : Karbon

Iki sementasyon gaz igin karbonun aktivitesi kolayca hesaplanabilir.
Karbonmonoksit-Karbondioksit karigimindaki sementasyon reaksiyonu :

2C0 = CO, + Cpe seklindedir .

Bu reaksiyonla karbonun aktivitesi bulunabilir.



Ostenitte karbonun aktivitesini , karbonun atom yiizdesi ve sicaklia bagl olarak
s6yle ifade edebiliriz . Ostenitte eriyen karbon , eriten demir olduguna gore karbonun
aktivitest Henry kanunu geregince soyle yazﬂabilir :

g = Xi.v
Logy; = (1-X)2+1
v; = Aktivite katsayist
X; = Karbonun atom yiizdesi
I = Standart sartlarda faktor
o =4350/T (1-0,0004(T-1770))

I = -a(1-X;)-LogX;-5

Xj = 0,0462-8,785.10.T

denklemleri ile karbonun aktiviteleri bulunabilir.

Karbonun aktivitesi ag#igaki denklem ile hesap edildifinde de esas aktiviteye
oldukga yakin degerler verir. Bu denklem :

a@= (c/1-6¢c)y .(c/1-6¢c)yc  geklindedir.

Gazlarda aktivite degerleri belirli bir bir hassasiyetle derismelerden
hesaplanabildigi halde , tuz banyolarinda 6lgiilmesi gerekir. Bunun igin yaklagik olarak
0,05 mm kahnliinda saf demir folyalar kullanilir. Bu folyalar banyo igine daldirilir ve
arkasindan karbon miktan tayin edilir. Endiistride,karbon aktivitesi yerine islem
sonunda folyanin aldi karbon miktan bildirilir. Yiizde afirhk olaran bildirilen bu
karbon miktan sementasyon gerecinin karbon degeri olarak kabul edilir.
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Sementasyon igleminde , Ostenitdeki karbon aktivitesinin bilinmesi su ybnden
gereklidir : Islemde karbon verici gazin pargalanmastyla meydana gelen denge
durumunun , gaz bilegenleri vasitasiyla tayin edilebilmesidir.

O O btdagn metanizma-
Sinda  aotombrn der
degistirmaiarinint Sama.

kit odstarilsi.

Sekil V.2. Diffiizyon mekanizmasinda atomlann yer
degistirmelerinin gematik gosterilisi
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Sekil V.3. Yaymma oktivasyon enegjisinin gematik
gosteriligi

VI . DIFFUZYON

i

2aman § sQat

Sekil VL 1. Suda mirekkebin difizyonu
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Sekil VL1 'deki basit devreyi digiinelim. Bir cam tiipte ince bir diyafram ile
aynilan , mirekkepli saf suyu ele alalim. Suyu hareketlendirmeden diyaframu ¢ekelim.
Miirekkepin rengi , yavag yavas yukan doZru yayilir ve 5 saat sonra tiipteki biitin su
miirekkepli olur. Su durgun kaldigina gére bu olayin molekiil gogiinim neticesi oldugu
anlagilir. Bu kitle hareketine diffiizyon denir. Gaz ve sivilarda kitle hareketi ,
umimiyetle  konveksiyon ve diffizyon kombinasyonu ile olur. Kati cisimlerde
konveksiyon olmaz. Kitle hareketi umumiyetle diffiizyon neticesi ile olur.

Genellikle diffizyonu , iki yoldan ele alabiliriz :

1) Dogal Yaklagim :

Olgebilecegimiz parameterler ile kitle hareketinin derecesi ve miktarim nasil izah
edebiliriz? Karbiirleme , nitiirleme , temperleme , homojenlestirme ve ona benzer
proseslerin kontrol kabiliyetimize olan yaklagim ehemmiyetlidir.

2) Atomsal Yaklasim :

Burada atomun hareketinde atomsal mekanizma nedir diye kendimize sorarnz.
Diffizyon mekanizmasinin gokeltme sertlegmesi gibi paraseslerde ne gibi tesiri vardir.

VI 1. DOGAL YAKLASIM

% 1 Karbon ihtiva eden gelik ¢ubuk , saf demir bir ¢ubuk ile 700°C 'ye kadar
wsitilir, Bu sicaklikta bir miiddet birakildiktan sonra bu diffiizyon iklisi odanin sicaklik
derecesine sofutulur ve ¢ubukta karbon olugumu kimyasal usulle aragtirihir. Karbon
birlesim profili Sekil VI.2 'teki ¢izgili egri (t = t ile gosterilen) seklinde goriilebilir. Bu
birlesim uzun bir zaman sonra paralel bir gekil alir. Asil problemimiz , karbon
atomlannin safia hareketinin derecesini izah etmektir. Bu diffizyon problemi Adolf
Fick tarafindan 1855 'te kegfettigi yazida miitalea edilmistir.
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Fe + 1% C

Sekil V12, Zaman ve duruma bagh olarak diriizyon
¢iftinin birlegimle deBisimi.

Atomlann akim , gradient konsantrasyonun hacmi ile orantihdir. Oyle ki , bunu
asagidaki denklem ile gosterebiliriz :
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6.1 Jl= -Dl(dCI/dZ)

Bu denkleme de Fick 'in ilk difftizyon kanunu denir. Burada :

J; = Madde 1 'de atomlarn akimini gosterir. Birimi g/cm2-saniye veya

atomlar / cm? - saniye 'dir.
D; = Orant: sabitidir ve diffiizyon katsayist denir. Birimi cm?/saniye

C; = Madde 1 'in hacim yogunlugunu gosterir ve birimi g/cm3 veya

atomlar / cm3 'dir.

Bir kimyager hacim konsantrasyonu yerine umumiyetle karbon agirhZimin
yiizdesini &lger , ki fraksiyonel konsantrasyondur ve ona Y denir. Bu iki konsantrasyon
arasmndaki ilgi C; = Y; ( yogunluk ) . Burada yogunluk , kitle yoSunluBu veya atom
yogunlugu kullamlan hacim konsantrasyonuna baghdir.

(- )= Eksi isareti gereklidir , ¢iinkii atomlar daha algak yogunluga akar.

Bu izahlardan anlagihyor ki bir metalde madde konsantrasyonu varsa, difftizyon
akimi olacaktir. Umumiyetle bu olmaktadir , fakat bazen olmayabilir de . Simdi
problemimiz D 'yi nasil tayin edecegimiz. Sekil V1.2 'te goruldugi gibi dogrudan J; ve
D; olgcemeyiz. Muhtelif zamanlardan sonra kangimn profilini 6lgebiliriz ki Z ve t 'nin
fonksiyonu olarak 6lgiiliir. Denklem 6.1 'deki gradyant konsantrasyonu zaman ve
pozisyonla deBisir. Aym zamanda degisir. Onun igin bu diffizyon prosesi igin
diferansiyel denklemi diigiinmemiz gerekir. Elementin {izerindeki karbon yer degisimi
icin bunlan yazabiliriz. ¥

6.2 Kiitle (igeride) ~ Kitle (diganda) = Akumulasyon

6.3 Oran (igeride) — Oran (diganda) = Oran akumulasyonu
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6.4 Kitle (igeride) Orant = (JA )y

6.5 Kitle (out) Orams = (JA); + [0 (JA)/ 8 Z] dZ

Akumulasyon oram1 hacim konsantrasyonu terimi bu gekilde
6.6 Akumulasyon Oram= 0 [CA.dZ]/é6t=A dZ.[oC/ o]

6.3 denkleminden faydalanarak 6.4 , 6.5 ve 6.6 denklemlerinin yerine 6.7
denklemini koyabiliriz.

6.7 oJ/ot =0C/ ot

Burada Z yoniine alan A sabit olarak kabul ederiz. Buna devamhlik denklemi
denir ve gok mithimdir. Buradaki iglemde taginma bir tek yéne dogrudur.

Genel iigli yondeki olayda derivasyon buna benzer ve 6.7 'deki &/0Z yerine
ikame ederiz. Elementin igine gegen 1s1 , ndtron , elekiron v.s. gibi seyler igin bu
denklem geger.

Islenmemig katlevi diffizyondur ve tek yon difflizyon igin 6.1. denkleminin
yerine
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6.8 9[D; 00C; 82}/ 02 = oCy/ ot

Bu denkleme bazan Fick 'in ikinci kanunu da deniyor. (C;) bagimli deZisken ve
(Z) ile (f) bagmsiz defiiskenli bir kismi diferansiyel denklemidir. Dolayisiyla bu
denklemin ¢éziimleri (Cy) 'vi (Z) , (t) ve (D1) Z'nin bir fonksiyonu oldugunu verir.
Mademki deneysel datamiz Cy = (Z,t) fonksiyonu verir , Sekil V1.2 'de goruldigi gibi
bu datayr 6.8 ' in matematiksel ¢dzimi igin kullanarak Dj bulunabilir. Bu teknidi
gostermek igin bir tecriibe takdim edelim. Daha evvelce bahsedilen Fe - C tecriibesini
ele alahm ve bilesim profillerini Sekil V1.3 'da tekrar gizelim, Hacim konsantrasyonu C
'nin muhtelif zamanlarindaki uzakhiga bagh ¢izilir. D 'yi ise sabit ofarak kabul edelim ki
6 8 denklem diiz . kisim diferansiyel egitlik ofur.

Konsantrasyon

Sekil VI3. Demir -gelik difizyon ciftinde birlesim
profilleri.



6.9 D (82C/822) = 6C/ &

Laplace transformasyonu ile bu problemi de kolayca ¢ozebiliriz.

Farz edelim :

1) Her zaman t> 0, iki cisim arasindaki yiizeydeki konsantrasyon, Z=0 , C
%?2 'de kalir. Bu teori ister ki atomlarin hizi konsantrasyona bagh olmasin ki soldaki

eksilme , sagdaki fazlalikla simetrik olsun.

2) Cubuk olduk¢a uzun olmali ki ucundaki konsantrasyonlar difflizyon
prosesinden miiteessir olmasin.

Pproblemi ¢6zmek igin gubugun 'Z > 0 olan pargasimi ele alirsak asagidakini
yazabiliriz :

6.10 Stnir durumlan C(Z=0,t)=Co/2
C(Z=w,t)=0
baslangi¢ durumlan C(Z,t)=0
t bagimsiz degisken olarak gosterilmigtir.
6.1 denklemine Laplace doniiglimiinii tatbik edrsek farkhi denklem elde ederek
sintr durumlan kolaylikla gozeriz.
Netice olarak :

6.11 C(Z,s)=Co/2[1/se -ZVsD]

Bu ters doniigimli olarak 6.10 'un tesiri altindadir. 6.9 denkleminin ¢6zimi
sOyle olur :
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6.12 C(Z,t)= Co/2[1-2Nr[,Z2VDt e¥2dy]

e¥2 hzla birden sifira azalacafma goére bu denklem ilk gorildigi gibi kangik
goriilmez. Kismi fonksiyona hata fonksiyonu denir ki

6.13 B hata fonksiyonu = Erf [ B ]=2/r [, B e¥2dy

ve netice olarak ¢oziimii §6yle yazabiliriz :
6.14 C(Z,t)=Co/2[1-erf Z/2\Dt]

Hata dereceleri (fonksiyonu) 2. ¢izgide gosterilmektedir ve boylece 6.14 gibi bir
denklemin ¢dziimil siniis, kosiniisli bir denklemin ¢6ziimii kadar kolay olmaktadur.
Birinci teoride Z = 0 hakkinda simetri istenmiyor dolaysiyla Z < 0 gdzden gegirilip
C(Z,t)= Co-[1+erf Z/2VDt ] Co/2 olarak basitlestirildifinde 6.14 denklemine
denk gikar, ( erf isaretinin dniindeki (+) f, burada gerekli ¢iinkd erf (-B) = -erf (B) ve
Z <0 igin P negatiftir) 6.14 denklemine Grube ¢ozimii denir. Coziimiimizde
cubugun saf tarafindaki karbon bilegiminin sifir ile 6zdeg oldufunu kabul ettik. Bu
bilesimde Co 'dan C, 'e sinirh bir deger alinursa Grube ¢6zimi :

6.15 C(Z,t)=C;+(Co-Cy)2 [1-erf Z/2\Dt] olur.

VI.1.1. KARBURIZASYON :

Celigin karbiirizasyon metalurjisinde belki de en Onemli tatbikati diflizyon
kaideleri teskil eder. Sekil V4 'de gorildigi gibi bir saf demir qubugun bir ucu grafite
batinlmig ve 700 °C 'ye isitilmigtir. Birkag dakika sonra grafit ile demirin temas
yiizeylerinde bolgesel bir denge tegekkiil eder. Temas eden yiizeylerin birlesimleri Fe -
C denge diyagraminda 700 °C 'de verilmigtir. Sekil V1.4 (B) de 700 derecede o - Fe
karbiir faz: ile dengededir. Buna sementit [ Fe3C ] denir. Bolgesel dengeyi ortaya
¢ikarmak igin grafite bir katalizor ilave edilir veya gaz atmosferi kullanilir. Bolgesel
denge neticesi devir yiizeyinde bir karbiir tabakas: tegekkiil eder ve bu sathada karbon
bilesimi denge diyagraminda Cs olarak tayin edilir.
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Syon

Sekil VI 4 (A) Sementasyon islemine tabi (B)Fe-C denge diyagramimn
tutulan birlesim profilleri. perlit kismu,

Fiziksel olarak demir gubugun sol yiizeyinde birlegim sifir zamanda Cs degerine
yiikselir ve orada kalir. Bunun neticesi demir gubuBun sol ucunda bityiik bir karbon
bilesimi tegekkiil eder ki karbon demir gubugun igine yiiksek miktarda yayilir ve
muhtelif zamanlarda gekil VI4(a)'da gorildugn Sibi birlegim profilleri tegekkiil eder.
Bu birlegim profilleri gostermesi igin Fick'in ikinci kanununun simr durumlanni ¢ozeriz.
Bunlan agafidaki sekilde yazabiliriz.
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Sinir durumlan CZ=0)=0Cs
6.16 CZ=w,)=0
Ik durum C(Z,0=0

700 °C 'deki tavlamada sag tarafta karbon yayilmasi olmaz. Elde edilecek olan
denklem 6 .10 daki gibi olup Co/2' nin yerine Cs almakta ve asafidaki gibi
yazilmaktadir.

6.17 CZH=Cs[1-erfx Z /2Dt%] olur.

Yukanidaki denklem karbon ihtiva etmeyen gubuk icindir. Sayet ¢ubuk C;' den

az karbon ihtiva ediyorsa kullanacagimiz denklem ;
6.18 C(Zt)=Cs[1-(1-Cy/Cs) xerf xZ/2Dt%] olur.

Cc degerinden daha fazla olan ka}bon konsantrasyonunu durum derinligi diye
kabul edelim . Farz edelim ki Cc = Cs /2 gubukta muayyen bir zamanda ne kadar
ilerler 7 Cubugun karbon ihtiva etmedigini gdz 6niinde tutarsak 6.17 denklemini
agafidaki gibi yazanz.

6.19 Cs/2=Cs[1-erf(Zg5/2Dt%)]

Cc = 0.5 Cs 'nin durum derinligi Z; 5 olarak tekrar diizeltirsek ,

6.20 Y, =erf(Zy5/2Dt*) olur.

Z tablosundan erf 0.477 = 0.5 olarak buluruz. ve

6.21 Zy.5 = 0.954Dt% olur.

Cc= 0.25 Cs alindiginda

6.22 Zc = sabit Dt*2 yazilabilir.

Bu ¢ok 6nemli bir neticedir. Bize durum derinligindeki kalinigin Dt* ile oranth
oldugunu gosterir.
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Sekil V1.5 'deki demir qubuguy sekil V1.6 (a)'da gorildiign gibi otektik sicaklik
iizerine 1sitilirsa gubuk tetkik edildifinde enteresan bir durumla karsitagthr. Diflizyon
ilerledikge keskin bir smir fazin gubugun igerisinde hareket ettifi goriiliir. Grafit ile
demirin temas ettifi yiizeydeki oranti gubuBun sol ucundaki bolgesel bilegimi C3 te
tespit eder.

T; sicakhkta Cj ile C, arasindaki karbon igeriginde demir . gama demir ve
C<C; de demir alfa - Fe olur. Karbon miktan yiizeyde C3 tespit edilmiy ve demir -
* grafit yiizeyinde gama demiri ve C < C; olduBu hallerde yiizeyde alfa demiri elde
edilir. Faz diyagraminda dikkat ederseniz T; sicaklikta Cyve C, arasinda birlesimli
demir elde etmek kabul degildir. Alfa demirinin alabilecegi karbon miktarininin
maksimumu C;dir ve gama demirinin alabilecegi minimum miktar Cydir. Sayet
gubukta gama demir (C = C,) ve alfa demir (C = C;) kansim varsa C; ve C,
arasinda vasati bir birlesim olabilir. Birlesim ile mesafenin arasindaki alakayr gosteren
sekil VL6 (b)de gorildigi gibi iki fazh kansim olacafina goére ancak C; ile C,
arasinda birlesim elde edilir. Halbuki iki fazli bolgeler diflizyon ¢iftleri arasinda asla
tesekkiil etmez. Dolaysiyla diftizyon giﬁleﬁ arasinda her zaman keskin simr vardir.
Bu gekil VL7 de gosterilmigtir.  Zira deneme sicakhkta iki yiizey birbirleri ile
dengededir. Faz siin gubugun iizerinde hareket eder ve Fick'in ikinci denklemi ile
hareket derecesi tayin edilecektir.
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Sinirlar

Sekil VL5 (A)Fe-C denge diyagramumn ~ (B)Otektoid sicaklik tizerinde sementasyon
perlit kismu, iglerine tabi tutulan demirin birlegim profilleri,
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Sekil V1.6 Kindendall yer degisimi.

VL1.2 YER ALAN DIFUZYON

Sekil VI2 ve VI4da karbonun demire diflizyonunu gozden gegirdik. - Bu
Orneklerde demir atomlann difiizyon hareketinden bahsetmedik , ¢iinkii bu hareket
karbon atomlarina nazaran nemsizdir.
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Sekil VI.6(a)da olduBu gibi bakir - nikel ikilisini kullansaydik bu atomlar agad
yukan aym biiyiiklitkte ve birbirlerine rahatga kangirlar. Netice olarak bakir saga ve
nikel sola dogru yayilacagin: diigiinelim. Nikel atomlaninin sola dogru difiize hizs bakar
atomlarinin saga diflize hizindan daha fazla olursa sajdan sola dogru net bir atom nakli
elde ederiz ( Ni - Cu atomlarim ayirmak igin Mo veya Ta teli araya koyarak iglemi
yapiyoruz ). Sola gelen ekstra atomlar tel kafesin sola yayilmasina sebep olur ve
sagdaki atomlarin kaymalarindan dolayr kafes biziliir. Netice olarak diflizyon,
atomlan sagdan sola aktardif1 igin gekil V1 6(b)de goruldigu gibi gubuBun ortas saga
meyil eder. Bahsedilen harekete Kirkendall Islevi denir. Bu meylin olmasi biitiin
kristal kafeslerin diflizyon esnesinda hareket ettigini gosterir. Hacim hareketi
sivilardaki konvektif harekete benzer ve diflizyon pargasinin analizinde bunu goz
Oniinde tutmaltyiz. Béyle bir analiz ilk defa alagimlarda 1948'de Darken tarafindan

yapilmagtir,

Vpg (kafesin hacim hizi) = igaretin hiz1 = V)
Vp (difiizyon hiz1) = isarete nazaran atomlarin hiza
Bu igaretlerle Vtoplam =Vg+ Vp=Vy+ Vp

Santimetrekareye diigen atomlanin hareket hizi (i) , hacim konsantrasyonu C; ve
hizlanm V ile gosterirsek ; akimi xC;V olarak yazlabilir . Atomlarm akimi (1) olursa
, denklem C; [V + ( Vp )1 ] olur. C;( Vp); difiizyona istirak eden atomlardir ve
boylece sonug olarak - DdC,/ dZ yazabiliriz.

Iki birlesen igin agafidaki denklemi ortaya atabiliriz,

6.23 (J1)r =C1VM-DydCy/dZ
( Jz ) T= CzVM - D2d02/dz
O1)r=032)r (cm3 e digen atomlar sabit )

6.24 VM =(D;-Dy)dXy/dZ elde ederiz
X : atom fraksiyonu

6.25 (JDr=-(D1Xy+DyX;)dCy/ dZ =-DdC,y/dZ
(I2)r=-D1X3+ DX NACy /dZ =- D dCy/dZ
D: kargilikh difiizyon katsayisi

D'yi 6lgmekle hakiki diflizyon katsayilarim1 D; ve D, hesap edebiliriz.
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Ikame diflizyonu tizerinde Grube analizi yapildifn zaman o&lgiilen gergek
diftizyon katsayis1 D'dir. Ikame diflizyon galigmalarinda genellikle D'yi metona yiizey
teknigi denilen bir metod ile 6lgebiliriz. Sekil VI.8'da konsantrasyona bagimh D'nin
degisikliginin tipik neticesi goriilmektedir. Bu neticeler gésterir ki diflizyon genis bir

konsantrasyon sahasinda olusurken Fick'in ikinci kanununda D sabit olarak mutala
edilmektedir.
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Sekil V1.8 Altin alagimlarinda difiizyon katsayisinin konsantrasyona olan
bagimhhif.
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VI.1.2.1 DIFUZYONUN ILERLEME KUVVETI

Yukseklik Z

]
Durum —»

potansivel enerli

Durumla  potansiyel enerjinin degisim

Sekil V1.9 Durumla potansiyel enerjinin degisimi

Fick'in birinci difiizyon kanunu ampirik temele dayandinlmgtir.



Sekil VI.9'de iist kissmda gérilen diyagramda tepede bir top gosterilmigtir,. Bu
topa tesir eden kuvvet ;

6.26 Fa$agl=(KMyer><Mmp)/Z2=sabit/Z2
6.27 Potansiyel enerji =/ F asaf1 dZ = sabit /Z
Top tizerindeki kuvvet ;

6.28 F agag1 = d ( potansiyel enerji ) /dZ

Sistemin serbest enerjisini bulmak igin Gibbs'in serbest enerjisini kullanir ve buna
kimyasal potansiyel deriz.

6.29  Bir elementin kimyasal potansiyeli - i = (0 G/ 0 nj)t p1nj = Wi

G = serbest enerji

n; =i atomlan adedi

nj= diger atomlarn adedi

p; = bir alagimdaki Gibbs serbest enerjisi

6.30 Z yoniinde i atoma diigen kimyasal kuvvet = Op /6Z

Bir alagimda i atomlan kimyasal potansiyeli varsa bu potansiyel onlan hareket
ettirecek bir kuvvet olur.
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VI.1.2.2 HAREKET VE DIFUZYON KATSAYISI

T e T SRSy

‘Net Kuvvet

Sekil VI10 Terminal hizin elde edilmesi.



Difiizyondan bahsederken hareketi ortaya atmak faydahdir. §ekil V110 (a) da
gosterilen paragiite tesir eden kuvvet dengesini diigiinelim . Insan asag atlarken
kiitlesi ile orantihi bir gekim kuvveti (Fg) etkisi altindadir. Fg =mg

Aflayinca onu yukanda tutacak kuvvet sifirdir. Agafii dofru tiz artinca
paragiitine carpan hava yukariya dogru orantih itici bir kuvvet ortaya gikanr .

Fd=kv
Boylece net kuvvet;  Fnet =Fg-Fd =mg - kv=ma
Yeterli miktardaki yiiksek hizda , itici gii¢ ¢ekim kuvvetine esit olur ve bu
noktada net gii¢ sifirdir , dolayisiyla burada hiz da sifirdir.  §ekil V110 (b) de
gosterildigi gibi bu gi¢ dengesinde terminal bir hiza varihir. Hareket kabiliyeti
asafidaki gibi gosterilir ; :
Hareket kabiliyeti = sonug hiz / kullanilan giig tinitesi =B

Ornek olarak elektrik sahasindaki metal iginde hareket eden elektronu diigiintin.
Elektrik sahasinda kullamilan giigle , kafesteki itici gii¢ esitlenirse elektron terminal bir
hiz ile hareket eder.

6.33 B = 1/pn2

n : elektronlann hacim konsantrasyonu

Bu 6 . 33 denklemi elektron hareketinin mukavemet ile miinasebetini gosterir.

J;=C;V; ve V;=B;F; denklemlerini vede 6 .30 denklemini kullanirsak
6.34  J;=-CB;(06u;/0Z) elde ederiz

6 . 34 yerine ve Fick 'in birinci kanununu kullanarak

6.35  J;=-CBkT(dlng;/ 0Z) = -D;(0 C; /0Z)

6.36  D;=BkT (dlna; /0C; )
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Yukandaki denklem hareket kabiliyeti ve diflizyon katsayist arasindaki iligkiyi
vermektedir.

Sabit kiitle yogunlugunu diislintirsek 6.36 asagidaki seklini ahr.
6.37  D;=B;kT[ (1+ dnVy / dlnX;]

Ideal veya sulandmlmig gozeltilerde V; sabittir ve boylece
6.38 [D;=BkT] olur.

Yukandaki denklem gosterir ki diflizyon katsayisi ile hareket kabiliyeti arasinda
bir bag vardir. Bir atomun yitksek hareket kabiliyeti varsa yiksek diftizyon katsayist
var demektir,

VI.1.2.3 SICAKLIGA BAGIMLILIK

Diflizyon katsayisi sicakhifin ¢ok kuvvetli bir fonksiyonudur. Bu agafidaki gibi
gosterilebilir

6.39 D=Dgexp[-Q/RT]
D, : sabit
Q : aktivasyon enerjisi

D'nin sicaklia bagimhhk degerleri gsekil VI1I'te gbsterilmistir. Onemli baz:
agiklamalara gegelim ;
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| p~10""2107°
Yer alan kati Ara yer alan
eriyrk . kati eriyik

Sekil VI 11 Likudus, solidus ve oda sicakliklarina yakin sicakliklarda
difiizyon katsayisinin gdriiniimd.



49

1 . Arayer maddenin difiizyon katsayis1 , yeralan maddenin diftizyon
katsayisindan daha yiiksektir.

2 . Erime noktasinda katilanin diflizyon katsayilant muhtelif alagimlar igin takriben
aymdir. Keza sivilarda donma noktasindaki difiizyon katsayist degigik alagimlar igin
yaklagtk aym olmaktadir .

3 . Sicaklifa bagimhlik gekilde gorildiiga gibi gok kuvvetlidir.

VI. 1.3 ARAYUZEY DIFUZYONU

Sekil VI.12(a) gosteriyor ki gok kristalli metallerde diflizyon tane simirlan ve
ylizeyde oldugu gibi taneler arasinda da olabilmektedir. Tane simn veya yiizeyde
atomlann hareket kabiliyeti . tane igerisine gére daha yiiksektir. Dolayistyla ana yiizey
diftizyon katsayis: hacim diflizyon katsayisindan daha yiksek olmahdir.

Tane - sinir diflizyonu ancak tane hacmi ¢ok kiigiik oldugunda toplam diflizyona
onemli bir katkidabulunur o R —

J Sicaklik
-6 00 %%
YUZQY 10 1500 1750 2000°C

|
!\\ K e

' VYizey
Sin
fQS ")
ﬁf‘ N

Kafes tane sinir
yuzey difuzyo

Dif. Katsayisi

Sekil VI12 (A)es, tane simn ve
yiizey difiizyonu.

e 3 4, 3
W'de Th'nin
Difizyony
e——_;_—)("ol'
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VI.2 ATOMSAL YAKLASIM

Bir metalde atomlar sabit defiil, siirekli bir hareket halindedirler. Dolayisiyla bir
malzemenin difizyon katsayisii  kristaldeki  atom  sigramasimmn  ozelliklerine
baglayabiliriz.

Sekil V1.13 Difiizyon model igin kafes meselesi.

Sekil VI.13"te gorildign gibi iki diizlem alalm. Iki diizlem arasi mesafe (a) olsun
. Simdi agagidaki terimleri tarif edelim :

(a) r=sigrama sikhi

(b)  p=bir atomun bir diizlemden diger diizleme taginma ihtimali .

(c) nj,ny=diizlemlerin bir cm? sine diigen atomlann adedi

Bir tek atom saniyede bir diizlemden difer diizleme 2pr defa sigrayacaktir .
Netice olarak agaZidakileri soyleyebiliriz ;
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1. 8t=n; (p-r)dt
5t zamanda 1 diizZlemden 2. diizleme bir cm2 de sigrayan atomlarin adedi
2. dt=ny(pr)ot
Ot zamanda 2. diizlemden 1. diizleme bir cm?2 de sigrayan atomlann adedi
3. 1 ve2 den net sigrayan atomlarin adedi

8t= (1 - ny )( pr)dt

6.41 J=5t= (ng - ny) prdt
J : atom akimu ( atom / saniye.cm?)

Diizlem 2 nin hacim konsantrasyonu C; §6yle yazilir

6.42 CZ=C1+(6€/GZ)a
z : iki diizlem arast mesafe

6.43 ny - ny = C,2(8C /0Z)

6.41 ve6.43 denklemleri toplarsak akim igin agafidaki denklemi elde ederiz

6.44 J=a2pr(6C/6Z)

Yukanidaki denklemi birinci Fickkanunu ile mukayese edersek bu son netice
elde edilir.

6.45 D =a2pr
Karbonun Fe kafesindeki diftizyon katsayisi ,

6.46 D=a?r/12

a : kafes parametresi
r9z5 ¢ = 1,7%109 sigrama/ saniye
130 ¢ = 2,1x10"9 sigrama / saniye

Bu sonug enteresan neticeyi gosterir
1. Yiiksek sicakhikta arayer karbon atomlan kafeste milyar defa/saniyede gibi
olaganiistii bir hizla yer degistirir .
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2. Sigrama frekansi sicaklifa ¢ok hassastir. Bundan Oyle anlagihiyor ki
difiizyonun asal mekanizmasi atomlann sigrama ozellifine baghdir . Bir atomun
hareketi ile sigrama Ozellifi arasindaki bafin istatistiki analizi yapilirsa difiizyon
problemi daha iyi anlagihr.

Bir kristal kafes lizerinde sifir pozisyonda bir atomu ele alalim ;

1. Atomun sigrama mesafe uzunlufu r olsun

2 .Sigramalar her tarafa olabildigi gibi birbirinden bagimsiz olsun

3 . Sifir pozisyonundaki n sigramalarindan sonra net yer degigtirmesi Rn olsun.

Sigramalar gelisigiizel oldufuna gére n kafi miktarda biyiirse Rn'nin sifira
yaklagmasin bekleriz.

Rn2 =nr? oldugunu buluruz.

(Rn2)*% yer degistirme karekokiidiir. Babsi gegen probleme gelisi giizel hareket
problemi denir.

Gama demir gubukta karbon atomlanmn diflizyonunu diiglinelim. Sigrama
mesafesi r, aileilgisi 12 =2a2 ve p 1/3 ile gdsterilirse 6.45 ve 6.47 denklemlerinden

6.48 2=6D/r=Rm2/n
6.49 Rm?2 = 6Dt
Rn)pym =2.45 (D)% gibi yazabiliriz
Bu netice gosterir ki yer defistirme karekokii Dt ile orantiidir. Daha sonra

gama demirde karbonun yer degistirmesi incelenirse oda sicakhifinda ve 925°C de
tablo te bulabiliriz.

V1.3 DIFUZYON MEKANIZMALARI

Birgok degisik difiizyon mekanizmalan ortaya atilmistr. Burada arayer ve
bosluk mekanizmalarindan s6z edilecektir.

Ara yer diflizyonda atomlar kafesteki arayer bogluklara sigrarlar. Bu mekanizma
umumiyetle kiigiik atom igeren metallerde husule gelir, mesela C, O, N, H gibi
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Bosluk mekanizmasinda atomlar komsu bogluklara sigrayarak yer degistirir. Bu
mekanizma en ¢ok yer alan ve self diflizyonda husule gelir. Metal A'nin self diflizyonu
kristal metal A'da metal A elementinin izotopunun gdginii gozlemekle Olgiiliir.
Bosluk diflizyonunda kargilikli ve esit iki akim vardir.

Atom ve bogluk akimlan : Iki yer alan madde aralannda akimlar egit degil ise
Kirkendall degisimi husule gelir. Bu akimlar bogluk mekanizmasi ile husule geldigine
gbre atom akimmin kargi tarafinda net bir bosluk olmasi lazimdir. Mesela gekil
VI 7(a)da sagda Nikele dogru bir bogluk akimi olur. Bunun i¢in devaml solda bakirda
bosluklar husule gelir ve sagda nikelde tiikkenme olur. Bu ¢ok mithim bir neticedir.
Devaml bogluklan meydana getirmek igin teklif edilen mekanizmalardan biri Frank
Read'in kenar dislokasyonlar devaml: yiikselerek hareket eder.

B. Arrhenius Denklemi ve Data Oram

Fiziksel metalurjide sik olarak bir alagimda bir- prosesin oranini izah etmek igin
sicaklik fonksiyonundan bahsedilir. Mesela bir sitma operasyonunda sicaklik
fonksiyonu olarak tanenin bilyiime oranm bilmek lazim ki tanenin fazladan
bilyiimesine sebep olunmasin ; yiiksek sicaklikta tiirbin kanatlarinda kullamilan metalde
genisleme oram ige yarar alagimlarin yapilmasinda kritik bir vasifir.  Sicaklik
fonksiyonunda difiizyon oram kritik bir faktordir. Sekil VLI4te gorildiiu gibi
gizilirse diiz bir hat elde edilir. Bu diiz hat fonksiyon denklemine Arrhenius Denklemi
denir ve su gekilde yazilir:



Sekil VI.14 Arrhenius Taslag

6.50 R = AeQRT
A : kesen gizgi
Q : aktivasyon enerjisi

6 40 ile 6 . 50 arasinda mukayese yapilirsa goriilir ki difiizyon katsayisi
Arrhenius denklemini takip eder. Diflizyon prosesini izah etmek igin atomsal model
kullanilirsa aktivasyon enerjisinin fiziksel bir yorumuna varilir ve bu da Arrhenius
plam ile tayin edilir.



Serbest Enerli G
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Diflize atomlar ara yer mi ? yoksa yer alan m1 ? ona bagh iki vaziyeti gézden
gegireceBiz :

C. Ara Yer Difiizyon

Bu durumda madde ara yer bosluklarda sigrayarak gé¢ eden bir ara yer atomdur.
Mesela demir kafeste karbondur. Kendimize ilk soracafimiz soru da kafeste bir
atomun yer degistirme oram r'yi nasil izah edebiliriz ? Sekil VL 15 'deki diyagramda
atomun serbest enerjisi ve pozisyon fonksiyonu islenmistir. Iki kafes pozisyonlar 1 ve
2 olarak gosterilmigtir ve serbest enerji minimumdur. Simdi bu terimleri izah edelim :

LGI.

—————— —— — ——— — — - — o — -

Kafeste Durum

Sekil VI.15 Kafesteki atomun serbest enerji degigimi,
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1 - F: Herhangi bir zamanda yer defistirmek igin enerjisi olan atomlarin
fonksiyonu ve bu da G> G,

2 - Z: Atomun etrafinda olan ara yer bogluklarn adedi ve bunlarin bog olduklarim
kabul edecegiz.
3 - V =Z bogsluklarda vibrasyon sikhi.

Herhangi titresimde atom yer degistirirse r = VZ elde ederiz. Halbuki bir atom
ancak sigramak igin kafi enerjisi varsa yer degigtirebilir. Atomun sigramasi igin kafi
enerjisi var farzedelim. G> Gy ve bunu f ile gosterirsekaggidaki denklemi elde ederiz

6.51 F=VxZxf

Atomlann izerindeki serbest enerji , Maxwell - Boltzman kanununa gore
dagildigini gosterir . Ona gore serbest enerjili atomlarin fonksiyonu igin G > Gy

n(G>Gi)/N=e'Gi’kT
N = atomlann miktan

6.52 n[ G> G, / G > Gy] = e(G2-G1) /kT

Burada G, ve Gy sekil VI.15de gosterilmistir. G, kafes tizerindeki atomun
serbest enerji olur. Onun igin biitiin atomlarda serbest enerjisi vardir. G > G; bundan

sonra 6.52 deklemi bize f deSerini verir.

6.53 f=n(G>G2)/N=e—farkG/kT
Simdi 6.45, 6.51 ve 6.53 denklemlerini biraraya getirirsek , D igin ;

6.54 D = a2p(ZVefarkSkye-EAT
Burada farkG = farkE - TxfarkS 'dir.

Genellikle farkS , sicaklifa pek bagimli degildir , onun igin 6.54 denklemindeki
sicaklifa hassas terim , nihai terimdir. 6.54 denklemi ile 6.50 denklemini mukayese
edersek aktivasyon enerjisi Q ile farkE'nin aym olduBu goriilir. Bu analiz gésteriyor
ki 1a ve 1 yerlerindeki atomlann enerji farki gekil VI15'de gosterildigi farkE'dir. 1
mevkiinden 2 mevkiine gegmek i¢in bir atomun la'daki azami enerji mevkiinden
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geemesi lazimdir. Atomun bu mevkiye gegmesi igin istenilen enerjideki artiga enerji
aktivasyonu (farkE) denir.

D. Yer Alan Difiizyonu

Bu olayda eriyebilecek atom yer alan atomdur ve bundan dolayr kafes igerisinde
hareket etmek zorundadir. Simdi kafes civarindaki yerlesim miktanm Z ile gosterelim.
Bu olayda ¢ok degisiklik olur, ¢iinki bir sigrama igin civar yerin bog olmast lazim ve bu
bos yerlerin biitiiniiniin fraksiyonu Z ile gosterelim.

6.55 r = VxZxe-TarkEV)KT xe-fark(Sv)/kf
fark(Ev) : her boslugun enrjisi
fark(Sv) : her boslugun titregim antropisi

Bu olayda difiizyon katsayisi igin agiklama agagidaki gibi olur ;

6.56 D = a2p(Z VefarkS + (farkSk))e-(farkE+farkEv) kT

Netice olarak Q = farkE + farkE elde ederiz. Burada Q yalmz aktivasyon
enerjisi degil hem hakiki aktivasyon enerjisi hem de her bosluga diisen enerjinin
tutanidir. Q , her basit proses igin hakiki aktivasyon eneljisidif ve umumiyetle ampirik
sabit olarak digiiniilmelidir.

Bu izahlardan anlagihyor ki difizyon prosesinin istatistiki yorumu bize
difiizyonun kitle nakline sebebiyet veren atomik prosesinin fiziksel tesirini izah eder.

VII . SEMENTASYON CELIKLERININ ISIL {SLEMLERI

VII. 1 SEMENTASYON CELIKLERI

Sementasyon gelikleri esas itiban ile alagim elementleri olugturmayan diigiik
karbonlu ¢eliklerdir. Oyle olmakla beraber alagim elementleri igerikli sementasyon
gelikleri de endiistride genisge kullaniimaktadir.



Sementasyon geliklerinde karbon oram % 0,10 - % 0,25 kadardir. Fakat
giiniimiizde daha zengin % 0,35 C'i gelikler , bilhassa genig kesitli pargalarda iyi ig
6zelliklerinin sajlanabilmesi igin kullanilmaktadir. Sementasyon gelikleri alasimh ve
alagimsiz diye iki gruba aynlabilir.

-Saf karbon geligi :
Yiizey sertlestirme geliklerinde karbon miktan % 0,20 altinda olmasina ragmen ,
daha yiiksek icerikli 6zellikleri igin alagimh geliklerde kullanilabilir.

Saf karbonlu geliklerin kompozisyonu genellikle séyledir :

%C % Mn

0,06 - 0,14 0,38

0,12 - 0,20 0,6

0,20 - 0,30 0,5
-Alasimh gelikler :

Genellikle alagimla geliklerin % 0,75 - 6,001 sementasyon ile sertlegtirilmektedir
Yiizey sertlestirme geliklerinin  alasim elementlerini genellikle nikel ve krom
olugturur. Nikel geliklerinde nikel miktan % 3 - 3,5 veya daha fazla olabilir.

Nikel celiklerine krom ilave ederek yiizeyin aginma durumunda gekirdegin
mukavemeti artinlabilir. Bu yumugakhf 6nemli miktarda azaltr. Bu fazla kullanilan
krom ¢eligi 0,14 Ni, 1,1 Cr, 0,20 - 0,30 Mo teskil eder.

Krom - Molibden sementasyon tabakalarmin aginma mukavemetine 11 islem
neticeleri 6zellikleri , 100mm gaplara kadar krom - nikel geliklerinin aymidir. Krom -
Molibden, Mangan, Mangan - Krom gelikleri siyaniir banyolarinda sementasyona tabi
tutulduklarinda , krom - nikel geliklere nazaran daha hizli karbon ve azot emerler.

Amerikallar gren biyiikligi kontrol altina alinmig, orta karbonlu az alagimh
¢elikleri kullanmayi tercih etmektedirler. Boylece bunlarn ucuz olmasi , fabrikasyon
zamam ve i¢ dayamkh@n fazla olusu gibi avantajlanindan faydalamlmaktadir. Tablo
2'de baz1 alasimh gelikler gosterilmektedir :
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Tablo 2

Isim Kompozisyon

Mo Mn Ni Cr
%3 Nikel 0,14 0,5 3 -
%3 Nikel 0,14 0,05 3 -
%S5 Nikel 0,14 0,13 5 0,1
%3,5 Ni-Cr 0.12 0.4 3,5 0,8
%4,2 Ni- Cr 0,16 0.4 42 12

Saf karbon gelikleri ile alagimh ¢elikler mukayese edilirse bu gelifin ana karakteri
sunlardir.

- Daha yiiksek akma mukavemeti ve stineklik verir.

- Kritik sertlegtirme hiz1 daha dﬁsﬁktilr. Bu nedenle yagda su verme ile istenilen
sertlik elde edilebilir.

- Sementasyon sicakh@indaki tane biyimesi gok yavagtr. Bundan dolay:
900°C'deki ilkisil islemden vazgegilebilir,

- Alagimlarda tek su verme iglemi genellikle hafif yiizeyli pargalara tatbik edilir.
Ciinkii bunlarda daha az sementit yayinma thtimali vardir.

VIL. 2 SEMENTASYONDAN ONCE CELIKLERIN ISIL ISLEMLERI :

Celik iretiminde hammadde konusu, ergitmenin idaresi ve oksidasyonlarin
heterojen olusumu nedeniyle, sementasyon ayrilhmu olabilir. Yani karbon gradyam
aniden ve ¢ok farkli bir gekildedir. Sementasyon i¢ yapisindaki agik fark bilhassa
ergitme nedenine bagh bulunmaktadir.

Sementasyondan &nce gelikten istenen birinci kalite imalati esnasinda verilen
dzelliklerin bu igleme uygun olusudur. Bu agidan bakildifinda genellikle 1000°C'deki
bir iglemi takiben havada sofutularak grenleri irilegtirilmis ¢elikler tercih edilir.
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Alagim elementlerin zengin olan sementasyon gelikleri 700°C'nin altindaki bir su
verme islemine miiteakip 650°C'ye  gelince havada sogutulabilirler. Imalatlan
neticesinde i¢ gerilimleri fazla olan pargalar, sementasyon sicakliginin 50°C'nin iistiinde
stabilize edilebilifler. Su verme ve sementasyon iglemleri esnasindaki gesitli
deformasyonlar g8z dniine alinirsa pargaya belli bir tolerans verilmesi gerektigi kanisina
varilir. Bu tolerans bityiik pargalar igin 0,25 mm'ye kadar ¢ikabilir.

Su verme deformasyonlan sadece reaktifikasyonla veya hafif bir dresaj ile
giderilebilir ki , minimum gekil degistirmeler dahi burada 6nem kazanir.

Tecriibeler gostermigtir ki DIN 17210 standardina gore on 1s1 islemine tabi
tutulmug sementasyon gelikleri, sertlegtirmedeki ¢ekme yoniinde hig bir 6n 151l iglemi
girmemis eliklere nazaran daha iyi neticeler vermektedir. Bu 1sil iglemlere gelife daha
iyi mekaniksel iglenebilirlilik kabiliyeti kazandirmaktadir.

VIL3 SEMENTASYONDAN SONRAKI ISIL ISLEMLER

Sementasyona tabi tutulmug pargalarin istenen mekanik ozellikleri saglayabilmesi
igin sertlestirme iglemlerinin uygulanmasi gerekir.

Sementasyon operasyonundaki yiiksek sicakliklardan dolayr , pargalann hem
yiizeyi hem de gekirdegi fazla isitilmig bir yap: arzeder. Bu yapmin gerefi olarak
kabalagmug tanelerin inceltilmesi gerekmektedir. Yiizeydeki tanelerin inceltilmesi ve
yiizeyin sertlegtirilmesi igin 770 - 880°C'ler arasindaki sicaklik kafi gelir. Bu sicaklikta
karbonu digik olan cekirdek karbon miktan %0,2 oluncaya kadar Gamma
demirindeki artik birakmakstzin déniismez , aksine gene ferrit ihtiva eder. Bu ferrit su
verildikten sonra da mevcuttur. Cekirdegin inceltilmesi kritik sicakhifin zerinde
yapilan 1sitmayla saglanabilir.

Is pargasi sementasyon sicaklifindan alimp dogrudan dofruya suya veya yafa
batinilirsa, yiizey ¢ok sert olmasina ragmen uygun iglemlerle sertlestirilmis gelik yiizeyi
ince taneli Martenzitik yapidir. Kabalagmig i¢ yapinin normal hale getirilmesi igin
sementasyon neticesinde basit su verme iglemlerinden aynlan &zel il iglemlerin
uygulanmas: gerekmektedir. Yiizeyin ve gekirdegin uygun mekanik Szelliklere sahip
olmasini saBlamak icin iki gartin yerine getirilmesi lazimdir.
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i¢ yap1 kabaliginin giderilmesi ve agin kizdirmaya mahal vermeden sertlegtirme :
Genel olarak diigitk karbonlu gekirdek kismuna kargi gele sicakliklardan dogru yapilan
bir sertlegtirme iglemi veya bir tavlama i¢ yapiy1 incelten aym tesirleri gdsterdiginden,
aym hedefe gotiiren gegitli 151l iglemler vardir. Bu iglemleri ayri ayn incelersek :

Sementasyon sicakhindan itibaren direkt sertlestirme veya bu sicakhiktan uygun
su verme sicakhgma kadar sogutup su versek. Her iki durumda da biiyiik grenli bir
yapinin meydana gelecefi muhakkaktir, ancak bu iglemler basit ve ucuzdur . Bilhassa
alasimsiz celiklerde yavas yavag sofuma neticesinde yeterli bir tane incelmesi elde
edilemez. Buna mukabil karbonlagmig tabaka igin en uygun sicakliklarda yapilan
sertlegtirme iglemi sonunda bu tabaka iyi sertlegir.

Yavas yavas sogutmak , 620 - 680°C civarinda bir ara tavlamas: yapmak ve su
verme sicakhfindan itibaren su vermek. Ara tavlamast neticesinde parganin
sertlesmesinden evvel islenmesi kolaylagtnhr. Tavlamada gaye i¢ gerilimleri azaltmak
ve dig tabakada bulunabilecek sementiti kismen taneli ig yapiya doniigtiirmektedir.

Kutu sementasyonuna tabi tutulmus bip parganin béyle bir sertlestirme iglemleri
neticesinde iri taneli bir 6rtii ve ince taneli bir gekirdek meydana gelir.

Yavag yavag sojutmak , 880 - 920°C dereceden yagda su vermek daha sonra
620-680°C 'de yapilan bir ara 1sitma ile veya isitmadan su verme sicaklifindan itibaren
su vermek . Bu sekilde ¢ift su verme iglemleri ile ¢ekirdek kismen iyi mukavemet ve
akiskanhga , dis tabaka en yitksek sicakhiga ulagir. Ilk su verme ile taneler inceltilir,
tane aralanndaki sementit giderilir. Daha diigik sicakliklarda yapilan su verme ile dig
tabakanin sertlesmesi saglamr. Eger bir ara tavlama yapiliyor ise bu mekanik iglemleri
kolaylagtirmak igindir.

Kutu sementasyonu neticesinde ¢ift su verme islemine tabi tutulmus pargalann dis
tabakalanin mukavemetli ve ince bir yapiya sahiptirler.

Bu 1sit islemlerin birkagt muhakkak ki gok verimli fakat pahah metodlardir.
Sonug olarak her zaman 160 - 200°C'de gerilimleri giderici menevig igleminin tatbiki
tavsiye edilir. Butiin gelikler ve bilhassa krom - nikelli gelikler igin, sertlestirmeden
sonra yapilan bir tavlama islemi iyi neticeler verir.
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VIII. SEMENTASYONDA KARBON KONTROLU

VIIL.1 SEMENTASYON DERECESININ OLCULMESI

Sementasyon derecesini , ozellikle sementa tabakamn derinligini dlgmek igin
cesitli ketodlar kullanilmaktadir. Bu metodlardan en ¢ok ve en fazla kullanilani ,
sementa edilmis pargaya su verildikten sonra alkol ve nitrik asit karisimu solisyonundan
etkilendirerek sementa tabakamn derinliginin dlgiilmesidir. Bu solisyonda karbonca
zengin gelikler , zayf celiklere nazaran daha hizh reaksiyona girerler. Karbonca
zengin karbiir tabakasi merkezden daha hizh daglamir ve merkez ise pek etkilenmez.
Parga kinldiktan sonra isitihirsa renkleme meydana gelir ve digtabaka daha once
renklenir, Bu iglem igin pargay: bir kursun banyosunda 650°C veya az tstiinde isitmak
bunu miiteakiben havada sogutmak yeterlidir.

Sementasyon derecesinin 6]gﬁkne§i ‘daha kesin neticeler veren metodlar vardir.
Genellikle bu metodlar 1sil iglemden sonrazengin karbonlu geliklerin dekarbiirasyon
derecesini 6lgmek icin kullanilan metodlarin aymsidir. Bu metodlar sementasyon ve su
vermeden sonra kogeleri diizeltilmis celik parcalar tizerindeki sertlik deneyleri ,
metalografik incelemeler, agirlik artigi dlgiileri ve analizleri kapsar. , ayrica gok kesin
sonuglar veren, cesitli sementasyon metodlarinin izafi etkilerini neticelendiren, verilen
bir karbiiran ortamdakiiglem sirasinda numunenin yiizeyi temiz, oksitsiz ve kurumsuz
olmak sartiyla cesitli geliklerin gidisatim tayin eden afirhk defisimi metodutatbik
edilebilir. Ancak bu metodun sementasyon derinligini veremeyecegini de unutmamak
gerekir.

Endiistride en ¢ok kullanilan metod numuneler iizerinde koselerden veya
hazirlanmig belli bolgelerden sertlik degerlerinin alinmas: ile yiizey alti ve yiizeyin
sertlik degsiminin egrileri ¢izilmektedir. Bu biiyik pargalardan alinan numuneler igin
yukandaki metod tatbik edildiginde , sementasyon derinlifi aym olmasma ragmen
farkh sertlik deferleri meydana gelebilir. Ciinkii su vermeden sonraki sogurha
siddetleri farkhdir.
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VIIL.2 ALASIM ELEMENTLERININ SEMENTASYON ETKISI

Sementasyon celiklerinde alagim elementlerinin bulunugu karbonun aktivite
katsayisina etki etmektedir. Manganezin gelikte bulunmasi sertlestirme gatlamasina
engel olmasi ve sertlegtirme derinliginin muhteviyatinin artmasi bakimindan yararhdir.
Silisyum gratitizasyona sebep oldufundan sementasyonu geciktirir Bu nedenle
silisyum %0,3agagisinda olmasi gerekmektedir.

Nikel ve kursunun gerek beraber gerekse ayn ayn bulunmasi halinde
karbiirirasyon hafifce gecikir.

Selenyumlu sementasyon geliklerinde sementasyon kontrolii oldukg¢a kompleks
olup, baz bilim adamlan selenyumlu ¢elifin  sementasyonunda karbon
absorbsiyonunun daha az oldugundan bahsederler. Ancak kabul etmek gerekir ki ,
Ostenitte karbonun diftizyonu Mangane; siilfoseleniir tarafindan frenlenir.

Genellikle cesitli alasim elementleri igeren gelikler igin su 6zellikleri syleyebiliriz

- Karbon potansiyelinin artmasi ile karbiirasyon desteklenir. Sekil 4.1. Bu
destekleme Molibden , Mangan , Bor igerikli gelikler igin belirgin degerdedir. Titan ve
Silisyum bu desteklemeye daha zayif bir gekilde yardimci olmalar ile beraber Nikel ve
Wolfram igin 6nemsenmeyecek deSerdedir.

- Karbiirasyon gelikteki alasim elementleri tenériiniin bir fonksiyonu olarak
degigir.

- Kuvvetli karbon potansiyelinin karbilirasyon iistiindeki etkisini gelikte Bor
elementinin bulunmasi ile daha etkin haldedir.
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VIIL.3 FIRINDA KARBON KONTROLU

Atmosfer igindeki karbon kontroliniin yapilabilmesi igin ik adim bir gaz
numunesi almaktir. Bu gaz numunesini miimkiin olduBu kadar i¢ par¢asina yakin ve
finn giriginden uzakta ahnmalidir. Gaz alinacak numune sondalan , atmosfer bilesenleri
ile reaksiyona girmeyecek cinsten olmalidir. Demir - krom alagimindan yapilan
sondalar , yiiksek nikelli sondalara nazaran daha iyi sonuglar verir. Ciinkii CO'dir.
CO, ve kuruma pargalanmasinda  nikel katalizér rol oynar. Karbon-dioksit ve su
buhan 8lgiildiigiinde gazin numune sondasindan ge¢is izt 70m/dak olmalidir. Ciinki
gaz numunesinin ¢tkigt esnasinda muhtemel reaksiyonlanin &niine gegilir. Atmosfer
kangim oramt ve karbon potansiyelinin el ile kontrolindeki netice daha ¢ok
teknisyenin maharetine bagh oldufundan , kontrol giivenlifini arttirmak amaciyla
otomatik sistemler kullanilyr.

Uzunluk ve gahgma prensibi bakimindan basit olan kontrol sistemleri vardir.
Fakat bu kontrol sistemleri ile elde edilen analiz neficeleri tam giivenlik
saflamamakta ve analiz uzun zaman almaktadir. Sementasyon atmosferlerinin
kontroliinde kabul edilmig sistem, tastyic1 gazin akiginu sabit tutup zenginlestirici gazin
akigin1 kontrol etmektedir.

VIIL4 ISLENMIS PARCADA KARBON KONTROLU

Sementa edilmig pargalarda karbon kontroliiniin  degerlendirilmesinde gesitli
metodlar vardir. Ancak bu metodlar uygulamirken dikkatli hareket edilmelidir.

VIIL4.1 SERTLIK ANALIZI

Islenmis pargaya oyle bir sertlik analizi uygulanmahdir ki , sertligi olgiilebildigi
metal derinlii , karbon kontroliinin yapilmas: gereken derinlifi ile bagdagsin. Bu
analizlerin uygulanmasmda doBan endiistriyel tatbikat hatalan bir aragtirma neticesinde
agagidakilerden biri kabul edilebilir.

- Rockwell sertlik uygulamalant en az iki yiikleme sartiyla yapilmalh.

- Yiizeysel Rockwell 15-W testi ylizeyden itibaren belli derinlikte taglanmig
kademelere uygulanmah.

- Karbon kontrolii blgesinden alinan bir kesitte mikrosertlik testleri uygulanir,
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- Rockwell analizinde 6lgiilebilen niifuziyet derinlii en az 0,075 mm olmaldir.
Boyle bir sart bu derinlife kadar mikrosertlik testinin uygulanmasini gerektirmektedir.

Yiizey karbonu bilyayr tagiyabilecek bir tabaka verememigse gene hatah
degerlendirmeler yapilabilir. Yiizeyden itibaren 0,025 veya 0,375 mm derinliklerdeki
daha yitksek ve daha diigik karbon yiizeyleri de hatali neticeler verebilir. Karbon
kontrolii igin kullanilan sertlik metodlarinin en hassas1 , karbonun kontrol béigesinden
alinan bir numune kesitindeki mikrosertlik dlgme usuliidir. Bu metodun dezavantaji
olarak kesidin iyi hazirlanmig ve donatim iyi laboratuarlarin gereklilifidir. Sertlik
dlgme metodlart ideal olarak sementa edilmig bir parca icin iyi neticeler verebilir .
Fakat endiistriyel olarak béyle bir ideallik genellikle diisiniilemez. Bunun i¢in daha
baska metodlarin kullanilmasi gerekmektedir.

VIIL4.2 MIKROSKOBIK ANALIZ

Mikroskobik analiz metodu karbiirleyme yapisal degisimlerini gosteren tek yiizey
karbonunda degisim tayin metodudur. Mikroskobik inceleme ile ferrit, sementit,
stenit, ve tane iriligi tayin edilebilir.

Yiizeyde bulunan ferrit tabakasi altinda kismen ve bu tabakada da tam
karbonsuzlagsma goriilir. Sementit miktarinmn artmas bir karbonsuzlagmaya kars1 gelir.
Bu karbonsuzlagmay: en bassas bir gekilde tayin edebilmek igin en ideal numune ,
tavlanmg numunedir. Karbiirlesme baz geliklerde , 1sil iglemlerden sonra agin Gstenit
tutulmalarina sebep olur. Osteniti diger fazlardan ayirmak igin an uygun erigiklerle
reaksiyona tabi tutmak gerekir.

VIIL4.3 INCE LEVHA ANALIZI

Bu analizin avantaji , atmosferin degerlendirilmesinde karbon diflizyonunun bir
degisken olarak ortadan kaldinlmasidir. Atmosferin karbon potansiyelinin tayinindeki
hassasiyet giivenilir bir degerdedir. Endiistride % 0,10CTu  30x70x0,10 veya
0,15mm kalmhfindaki tavlanmig levha hassas olarak tartihr ve bir saat finn
atmosferinde bekletildikten sonra tekrar tartilarak asafidaki formiille karbon
potansiyeli hesaplanir.
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Karbon Potansiyeli = (aZirlik fark: / son afirlik) x 100 + %Ci
Ci = orjinal karbon

Karbon potansiyeli tayininde kullanilan levhanm temiz ve parlak olmasi lazimdir.

VIIL. 5 SEMENTASYON SICAKLIGI VE ISLEM SURESI

Sementa tabakamin kalnlifys sementasyon sicakhf ve islem siiresiyle artar.
Sementasyon sicakligimn grenler arasi agin biyiitme yapmaksizin , karbonun demirde
maksimum difizyonunu saflayacak  sekilde segilmelidir . Digik sementasyon
temperatiira mahzurlu oldugu gibi , yiksek temperatiir de mahzurludur. Ciinkii uzun
sementasyon zamam ve g¢ok yiksek sicakliklar i¢ yapiyr kabalagtirdiklarindan,
sementasyonu miiteakiben yapilan isil iglemleri zorlagtirmaktadirlar. Bu nedenle
istenen sementasyonu saglayabilmek igin gerekli en kisa zaman ve en fazla sicakliktan

daha fazlas1 kullanilmahdir.

Karbon miktan ne kadar az olursa, gerekli sementasyon temperatiiri de o
derece fazladir. Sementasyon zamani buna orantil olarak uzayacag igin , genellikle
celigin 6stenitik doniisim sicakh@mn  25-50°C iizerindeki bir sicakliktan faydalamlir.
Zamam onemli derecede azaltmak amaciyla sicaklifin  da buna paralel olarak
yiikseltilmesi higbir sekilde tavsiye edilmez. Herhangi bir gelik ostenitik veya ferritik
halde iken karbiire edilebilirler. Fakat diftizyon hiz1 gok yavag oldufundan , yiizey ile
i¢ kism  arasmmda yitksek bir karbon gradyam meydana gelir. Islem temperatiirti
istenilen maksimum yiizey karbon konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu yizey
konsantrasyonu , islem temperatiiriinde 6stenitin doygunluguna tekabil eder.

Mc Cuaid 800°C 9%3,1C ve 875°C'de %1,8 C yiizey tendrlii karbon
konsantrasyonu gergeklestirilmigtir. Yiizeyin bu kadar yiksek karbon
konsantrasyonuna sahip olmast , oksidan atmosferlerdeki oksit filmine benzer bir
sekilde yiizeysel bir sementit filminin tegekkilii ile izah edilebilir.

Sunu da hatirlamak gerekir ki , bakir levhayla kaplanan veya bakir esash boyayla
kisimlardaki kaplananlar, kaplanmams yiizeye yayilarak karbiirlestirmeye tesir eder ve
yayilan alanlarda karbiirlesme meydana gelmez. Bu durumlarda odun kdmiirii esash
veya bzel olarak imal edilmig kok esash karbiirlegtirme maddesi kullamlmahdir.
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IX . SEMENTASYON HATALARI VE ONLENMESI

Sementasyonun endiistride genisge kullanlmasina karsiik islem sonucunda
goriillen hatalann bazilanmin tamamen &nlenebilmesi ekonomik olmaktadir. Iyi bir
sementasyon iglemi igin ;

- Homojen bir gelik ,

- Homojen bir sementasyon gereci ,

- Homojen bir ¢aligma tarz1,

- Miikemmel bir sertlestirme tarz1 gerekmektedir.

IX .1 YETERSIZ SERTLIK VE YUMUSAK KISIMLAR :

Sementasyon iglemlerinin ana prensibi yumusak geligin yiizeysel sertlegtirilmesi
olduguna gore sertlestirmenin yetersiz olmast 6nemli bir hatadir. Bu hatanin baslica
sebebi kabul toleranslanm agan empriiteleri igeren gelik kullanmaktir. Celikte bulunmasi
gereken kiikiirt miktan max. % 0,035 olmah ve gelikte oksidasyon ve segragasyon
goriilmelidir. Eger boyle gelikler kullanilacak olursa ne kadar dikkat edilecek olursa
olsun , genede yumusak lekeler olusur. Bu nedenle sementasyon geliklerinin ciddi bir
sekilde segilmis olmasi gerekir. Mangan ve kromun olusu karbonun niifuziyetini
arttirdiBy, silisyum ile aleminyum ise az azalttif1 ve hatta mani oldugu sdylenebilir.Nikel
geligin nifuz siratini ve sertlifini arttrmaz , buna ragmen yumugak noktalarm
kusurlarim izole eder.

Yetersiz sertlik ile yumugak noktalara iyi cins sementasyon geliklerinde de
rastlanabilir. En basit sebep parcanin yetersiz sementasyonu veya su verdikten sonra
karbonun kétii bir gekilde dagiligidur.

Yetersiz karbon niifuziyetinin nedenlerini §oyle 6zetleyebiliriz :

q Sementasyon kutusu igin parganin ¢okmesi ve aktif gaz verecek ortamin

zayifh.

q Sementasyon vasitasinin ¢ok fakir , kotii kaliteden olmast.
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q Sementasyon kutularinin iyi olmamasi nedeniyle ortamdaki sementa gazlarinin
kagmas: ve azalmasi.

q Sementasyon islemi sona ermeden ortamin karbonun bitmesi nedeniyle metalik
yiizeyin karbon niifuziyetine doymayist.

Senelerin verdigi tecriibelere dayanilarak sementasyon ortami ile parga agirhf
arasindaki oramin A/S 'nin 0,240 kg , sementasyon ortamina gore parga agirhf 1 kg
olmalidir. Sementasyonu 6nlemek igin parganin tizerinde yag , gaz, tutkal ... v.b gibi
pislikler bulunmamalidir.

IX .2 SICAKLIGIN ETKENLIGI VE SU VERME HATALARI :

Karbonun dagihm diizgiin ve dogru oldugu halde sicakhigin etkenligine bagh
olarak karbonlaghnlmig yiizeyin sertlifi iizerinde arzu edilmeyen hatalar meydana
cikar, ;

Isttmamin oksitleyici bir ocakta yapilmast ve par¢ann uzun miiddet kalmasi
sonucunda metal yiizeyinin dekarbonizasyona ugrayist béyle bir hatanin nedenidir.
Sementasyon iglemi esnasinda fazla 1sitma yapilmigsa dokuda bilyiik kristaller olusumu
nedeniyle parga kinlgan olur. Fazla tavlama sonucunda ylizey oksitlenir. Bunun
sonucunda su verme dogrudan dogruya yapilirsa sertlik yeterli derecede temin edilmez.
Su verme derecesinin gok diisiik olduBu hallerde sementasyon , rejenerasyon bir ve gift
su verme gibi iglemlerin hig bir faydas1 yoktur. Otektoid bir ¢eligin sertlegtirilmesi igin
tav derecesi olan 780 - 800 dereceye kadar isitilmasi gerekmektedir. Bundan sonra
yapilan su verme sementasyon dogru olarak yapilsa bile yeterli bir sertlik temin etmez.
Tav finninin durumu hassasiyetle tanzim edilmis olmalidir. Pargalarin yiizeyini fazla
miktarda kiikiirt olugturan bazi yakitlann etkisinden korumak igin oacafmn i¢inde nétr
bir bolge meydana getirilmelidir. Aksi takdirde siilfiir olusumu nedeniyle lekeler olusur.
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IX . 3 DUSUK BIR YOZEYSEL SERTLIK :

Kiigiik pargalara su verirken kiskagla tutulan bolgede yumugak bir yiizey
meydana gelir. Bu pargalara su verilirken banyonun igine yiizeyin muhtelif noktalarina
dagilacak sekilde sertlestirilmelidir. Buyilk pargalara su verilitken , pargalann
banyodaki hareketi huzh olmamalidir. Ciinkli parganin arkasinda siiratli hareketinden
dolay1 bir bogluk olugur. Bu bogsluktan dolay: stv1 ile temas edemeyen yiizey yumugak
kalir. Sogutma sivistnin sicaklifina dikkat edilmelidir. Bu sicaklik yag igin 30 °C , su
icin ise 20 °C civarinda olmahdir. Banyo hacminin kiigiik sivinin siirekli olarak
hareketi sonucundan dolay: parganin hareket ettirilerek sofutulmasina gerek duyulmaz.

Iyi bir termometre ile atelye hazirlanmig olmahdir. Krom - Nikel veya Krom -
Mobilden sementasyon geliklerinde sofutma yaginin 60 °C 'ye kadar isitilmug olmas: bir
tehlike yaratmaz. Fakat yumusak sementasyon geliklerinde su verilmesinde ortam
stcakhifinin yiikselmesi arzu edilmeyen bir durumdur. Ciinkii 30 °C 'de bile kabul
edilebilir bir sertlik elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle banyolaninda Frem -12 ile
calisan bir sofutma sistemi bulunmali ve sofutma banyosu sicaklifi her su verme
esnasinda baslangi¢ noktasinda tutulmaldir.

Sementasyon celiklerine su vermede banyonun yagh ve sabunlu olmamasina
dikkat edilmelidir. Atelyede g¢ahsan elemanlarn banyoda ellerini yikamalan
Onlenmelidir.

Biitiin bu faktérlere dikkat edildifi halde sementasyon yapilmis ve su verilmig
pargalar kaba bir rektifiye dolayisiyla sertlik olugturmayabilir. Bu gibi pargalar yiizeysel
olark ege ile tesviye edilirken kuvvetli tazyik sonucunda eZenin sert diglerinden bazlan
, 80z konusu yiizeye saplanarak aldatici bir sertlik meydana getirebilir Bu nedenle

pargalar sertlik muayenesi yapiimadan dnce yumusak bir polisaja tabi tutulmalidir.
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IX . 4 SEMENTASYON TABAKASININ DOKULMESI (Ecaillage) :

Sementasyon tabakasinin dékiilmesi bazen su verme esnasinda da olabilir. Bu
hatanin baglica sebepleri : Cok ani bir sementasyon veya yiiksek sicakliklarda yapilmig
¢ok derin bir sementasyondur. Bu iglem neticelerinde yiizeyde serbest sementit
meydana gelir. Sementasyon celiklerinde ¢ok yiiksek Mangan yiizdesinin zararh
tesirleri vardir. Mangan oram % 0,60 1 agtif takdirde , kinilicilik ile su verme esnasinda
sementasyon tabakasimin dokiilmesi tehlikesi de fazlalagmig olur.

Sementa edilen par¢anin sementasyon tabakasi ile derin kisimlar arasinda iyi bir
gegsit tegkil etmeye ¢alisiimalidir. Baza sementasyon geregleri ile bu iki kissm arasinda
¢ok net bir siir ve karbonlagmis kisim ile gekirdek arasinda da g¢ok bariz bir fark
meydana gelebilir.

Sementasyon tabakasinin dokiilmesine mani olmak igin , parganin en digindan
igine dogru muntazam bir sekilde azalan karbon tendriinii saSlayabilecek bir gerecin ve
ortam sartlarinin kullamlmas: gerekir. Boylelikle ayn bir hata olan fazla karbonlasma
gibi bir mahzur ortadan kaldirilabilir.

Sementasyondan sonra parga  Kriges(Crigues) , Tapures sementasyon
tabakasimn  dokiilmesi ve deformasyondan korunmasi isteniyorsa ani ve siddetli
isittlmalardan kagimlmahlidir. Su verme iglemini hemen takiben en az 15 dakika 180 °C
'de tavanarak gerginliklerin giderilmesi gerekir. Bu iglem aym zamanda birgok hallerde
sementasyon tabakasinm dokiilmesini temin eden bir engellemedir. Sementasyon
tabakas1 yiiksek hizlardaki taglamada fazla ilerleme siiratinde ve yetersiz sofutma
nedeniyle de kalkabilir. Bu durum genellikle mesamati dolmu§ taglarda meydana
gelebilir. Tagin masemat , kopardi® metalik pargalarla doldugundan cam gibi
kayganlasir. Sonugta kuvvetli bir hararet olusur , ki bu da Crigue meydana getirir. Bu
nedenle taglama sartlan da biiyiik bir 6nem kazanir.Bu gibi mahzurlarin 6niine gegmek
i¢in parga , yumusak taglarla taglanmah , iyice sofutulmali ve tagin ilerleme siirati az
olmalidir.
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IX.5 SU VERILMI§ PARCALARIN KIRICILIGI :

Yiiksek sicakliklardan ve uzun siiren sememntasyondan olusan kirthcihig dnlemek
igin yumugak karbon gelii cinsinden olan pargai:ar ¢ift su verme (910 °C ve 790 °C)
islemine tabi tutulmalidir. Ik su verme tanelermin incelenmesi igin 910 °C 'lik bir
tavlama sonrasi 200 °C 'ye kadar sofutulur. Aoy sogutma bir fayda saflamaz. Ctnkii
sertlik temini igin bir su verme iglemi zaten yapikm-aktir.

Ik su verme islemi ise en az 10 °C 'lik suc:z yapilmalidir. 790 derecedeki tavlama
ve bunu takip edecek su verme iglemi gok diick:atle yapimahdir. Kinhcihk hemen
hemen genellikle parganin gereginden fazla tavianmasiyla meydana gelir. Bilhassa bu
mahzurlan ortadan kaldirmak igin , komplike sek-illi gok degisik pargalara su vermede ,
banoya % 15 nisbetinde tuz (NaCl) ilavesi tavsiye edilir. Bu suretle suyun sicaklif
yikseltilerek sogutma siddeti diisiiriiliir ve sonucia su verme islemlerinin daha diizgiin
yapilmast saglanir.

Diizgiin olmayan pargalann tavlanmasindi , ince kisimlarm fazla tavlanmasini
onlemek igin , bu parcalarin her tarafina homuojen bir tavimanmn tatbik edilmesini
saglamak amaciyla baz1 6zel tedbirlerin alinmas: z=rekir. Bu amag igin en iyi gare gesitli
kontrol imkanlart mevcut olan tuz banyolan kullanmaktir. Kademeli bir gekilde su
verme iglemininde ¢ok iyi bir caredir. Cinkii islah edilmemis extra-yumusak
sementasyon geliklerinde pratik olarak bdyle izzotermik bir su vermeden pek sonug
alinamaz,

IX .6 DEFARMASYON VE DISTORISYON ;

Uzun ve komplike parcalara su verilmesi igin 6zel su verme makinalan
yapilmugtir. Deformasyon genellikle yiiksek derecelerde (900-950 °C) ,aym:t zamanda
uzun siiren bir 1sitma ve 910 °C 'de rejenerasycm igin su vermekten dolayr meydana
gelir. Bu iglemler esnasinda tavlama ve sofutma ciolayistyla parganin en ince tarafinda ,
satthda sofutma hizz daha yilksek oldugumdan hacim degisiklifi sonucunda
deformasyon meydana gelir. Tav ocaginin pargalmr iyi tertiplenmemis olmast nedeniyle
bu gibi deformasyonlar meydana gelebilir.
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Yukanda nedenleri agiklanmis olan bu ve buna benzer deformasyonlarin
dogrultulmasi gerekmektedir. Cok derin sementa edilmis pargalanin dogrultulmas: zor
olacagindan 180 - 200 °C 'ye kadar isitilmast gerekir. Fakat en ideal veri , miimkiin
oldugu kadar dogrultma iglemini ortadan kaldinc: tedbirler aramaktir. Simetri ekseni
olan baz pargalar igin en az deformasyon veren bir su verme yonii mevcuttur. Fakat
bunu tesbit edebime , ¢ahigan elemanlann tecriibe ve goriigiine baghdir.

Onemli ve seri imalati yapilmast gereken pargalar igin Gleason makinalan
cinsinden su verme tertibatt kullanilir. Bu tip makinalann pargalan merkezlegmis olarak
kaliplar icinde , muntazam bir gekilde , iggiye gerek olmaksizin sofutularak
deformasyondan kurtarilir,

IX .7 PITTING HATALARI :

Genellikle kutu sementasyonunda goriilen bir hatadir. Karbiirlegtirme esnasinda
gelik pargalann Pittinglenmesi , karbiirlegtirme maddesinin nemli olmasindan ileri gelir.
Pratik olarak karbiirlegtirme maddesi yeni iken bir miktar nem igerir. Pittinglenmeyi
Onlemek igin en iyi gare , karbiirlestirme maddesinin temiz olmasina dikkat etmek ve
kullanmadan evvel kurutmaktir. Siilfiirlii kesme yaglan , silis ve digeryabanct maddeler
, bazen karbuirlegtirme maddesiyle reaksiyona girerek gelik pargasinin Pittinglenmesine
yol agar.

IX . 8 SIYANUR BANYOLARI SEMENTASYONU HATALARI :

Once siyaniir banyolarmmn zehirleyicilik tehlikesini belirtmekte fayda vardir.
Dogrudan dogruya teneffiiz edildifi zaman siyaniiriin ¢ok kuvvetli bir zehir oldugu
bilinmektedir. Fakat gerekli onlemler alindigi taktirde bu etki onlenebilir. Yeni bir
siyaniir banyosunun tendrii hava ile temas sonucunda yiizeysel oksidasyonla stiratle
azalir. Bu nedenle bazen siyaniirii korumak ve 1s1 kagigim1 6nlemek amaciyla banyo
lizerine ince komiir veya saf pulcuklar halinde grafit tabakas: olugturulur.

Siyaniir banyolarnnmn sicakliklann dogru olarak kullanilmahidir. Prensipsel
gereklilik yoniinden kabul edilen banyo sicaklif iistinde (Prensipsel sicaklik 780-910
derecedir.) siyaniir ugarak banyonun terkibini bozar ki , bu da sementa edilen parganin
kalitesini etkiler.
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Banyolann bakimindaki ihmal , gamur , pislik birikmest , kil ,kum v.s gibi toprak
ve kloriirlerin banyoya girmesi halinde banyo terkibi bozularak yanlg neticeler
dogmasina sebebiyet verir. Bu digilinceler ile , pargalan siyaniir banyosuna daldirmadan
once lizerinde bulunabilecek gesith kirliliklerin giderilmesi gerekir. Banyonun dibinde
birikecek olan gamur ise her giin alinmaldir.

Siyaniir banyosundan ¢ikan pargalann yiizeyinde delik ve aralklarda tuz
kalabileceginden bunlar temizlenmelidir. Aksi takdirde metalik pargalarda derhal
korozyon baglar. Prensipsel yénden suda sofutulurken siyaniir tuzlan erir. Yagda su
verme de yapilabilir ki bundan sonra tuzlar ¢ok yapiskan olduklarindan , i¢inde yag
¢ikartict maddeler bulunan kaynar suda ¢ikartilir. Ticari egyalar ise dekapaj yapilmak
suretiyle temizlenerek daha sonra fosfatlamir. Isil iglemleri tamamlanmig pargalarin
atelyeden uzaklagtinlmalarinda fayda vardir.

IX .9 ONEMLI SEMENTASYON HATALARI OZET] :

Endiistride yapilan sementasyon iglemlerinde meydana gelen en 6nemli hatalan
sebep ve Onleyebilme yontemiyle beraber Gzet halinde vermek , teorinin pratife
uygulanmg1 bakimindan faydalidir. Bu fayda g6z 6niinde tutularak hatalann sebeplerini
ve Onlenebilmelerini kisaca izah eden bir 6zetin islem yapan organizatériin elinde
bulunmasi endiistride genig bir tatbikata yonelmenin bir baglangici olarak nitelendirilir.

X . SEMENTASYONDA MEKANIK-MIKROYAPI ILISKISI :

Celipe yiizey sertlestirme iglemi uygulandifinda , gelifin ylizey sertrlifinde
orantth aginma direnci , esneklik (elastik landaki gerilme), burma ve yorulma
mukavemeti artig gosterir. Bu dzellikler igin sertlegtirme derinlifi 6nemli bir etkendir.

Sertlestirilmig yiizeye uygulanan basing , malzemenin igine dogru ilerlerken ,
olusturulan kayma gerilme en tehlikeli gerilmeler olarak diigtiniiliir. Gerilmeli bir
yiizeydeki kesit iginde en biiyiik kayma gerilmeleri yiizeyin kenarlarindan uygulanan
yikke dofru ¢ikis yapan bir yanm daire boyunca hareket ederler. Efer aymt birim
gerilme uygulanirsa yiitk altindaki alamin yiizeyi artacai igin , en biyilk kayma
gerilmeleri olan uzaklikta artar. Efer sertlestirilmiy tabakamin tam altindaki kayma
gerilmesi artarsa, malzemenin kayma durumunda akma mukavemeti , plastik
deformasyona neden olur ve sertlestirilmis tabaka gatlamaya neden olabilecek biiyiik bir
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yikii desteklemek zorunda kalir. Dolayisiyla yapilacak segim sertlesme derinligini
artirma veya gelifin merkez (¢ekirdek) mukavemetini artirma arasinda olacaktir.

Derinligin segimi , ¢ofu kez bir deneyim meselesi olup , teorik diigiincelerin bir
sonucu olarak nadiren gerceklesir. Pratikte yiikiin iki kiitle ylizeyi arasindaki ara yilizey
kesitinde ender olarak muntazam daBilm gostermesi , yapilan hesaplamalan iyice
kangik hale sokar. Centiksiz , ¢ok iyi parlatilmiy numunelerden olugan yorulma
kinlmalarinm ilk baslangig yeri yiizey degil , gekirdek ve sertlestirilmiy tabaka
arasindaki bélgedir. Bu olay gekil X.1 'de goriilen gematik gerilme diyagrami sayesinde
agiklanabilir. Bu gekil , yiizey diizlemi ve noétr eksen arasindaki enine kesiti temsil
etmektedir. H , merkez ve sertlestirilmig tabakanin malzemelerin mukavemetini temsil
eder. Eger OP , parga iginde dig yiikleme gerilmesini temsil ederse , geligin
mukavemeti H, agilmamig olur. Daha biyiik gerilme oldugunda (OP) gegis bolgesinde
malzemenin mukavemeti agthr ve dolayisiyla burada bir ¢atlak olusur. Bundan
kaginmak igin daha yiiksek mukavemetli merkez (H2) veya daha biyik sertlesme
derinlidi segilmelidir. -
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Sekil X.1 Yizey ve notr eksen arasindaki yiizey
i¢in gematik gerilme diyagramu.
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Simir bolgesinde baglayan yorulma gatlais , merkezde gabuk ilerleyerek sertlesmis
tabakaya gectifinde pargamin ani kinlmast kagimlmazdirBu olayda merkez
mukavemetinin yorulma smn tizerinde dneml bir etkisi oldugu agik¢a goriilebilir.
Ciinkii catlaklar , genellikle yorulma smin semente olmug tabakadan daha distik olan
merkezde baglar.

Bununla beraber , optimum bir merkez mukavemetinin varhifi s6z konusudur. Bu
degerin artinlmas: ile yorulma yavaglatiir. Merkezin mukavemeti alagim elemam
ilavesiyle (6zellikle karbonla) artiiir. Ancak merkezde doniigiim baglamadan énce
gegen siire ne kadar uzun olursa, sementasyon tabakasindaki basma gerilimleri o denli
diisiik olur. Yorulma kinilmasina kargi max. direng igin , merkezin yiizey sertlesmesine
sonrast optimum ¢ekme mukavemeti genellikle 100 ila 150 kg / mm? arasmdadir.

XI DENEYSEL CALISMA
XI.1 NUMUNERIN SECIMI : -

Numuneler Pankurt San. A.S. firmasmn {iretimi olan diferansiyel kilit kaplin adl
pargadan 20 x 20 élgiilerinde kesilerek hazirlanmigtir.

XI.2 NUMUNELERIN KIMYASAL BILESIMI :

25MoCr4  Kimyasal Analizi

C Si Mn P S Ct Mo Ni
0,18 025 07 004 004 04 02 05
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X1 .3 NUMUNELERE UYGULANAN ISIL ISLEM :

Sicaklik(°C)  Zaman(saat) Yapilan I§lem

880 12 SementasyontMartemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme

[« - S A

930 12 Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme

o Hh D=

980 12 SementasyontMartemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme
Sementasyon+Martemperleme

= S L S A

XI.4 KULLANILAN FIRIN TIPI:

Cift briilorli 300 kg kapasiteli sivt yakitla gahsan 2 adet termokuplu siyaniirli
tuz banyosudur.



77

XI . 5 NUMUNELERE UYGULANAN SEMENTASYON ISLEMI
SONUCU :

Sayfa(?e.m}lald diyagramlardan gozlendigi gibi sire ve sicaklifin artmasiyla
karbonun difiizyon miktar artmakta ve buna bagh olarak da sertlik artmaktadir. Sayfa
daki diyagramlarda standart sapmalardan ¢ikanlan hata efrileridir. Bu diyagramlann
¢tkanlmasinda yararlandifimiz formiil agagidaki gibidir :

Tx = toplamF( X - X rialama)? / 0 1%

X1 . Genel Sonug :

Bu tez ¢ahgmasinda Once sementasyon geliklerinin ; tamim , standartlan,
sementasyon islemi ve amac1 teorik olarak aragtinlmis, daha sonra elde edilen teorik
bilgilerden deneyse! galigmalara gegilmigtir,

Deneysel ¢alismanin amaci sementasyon ¢eliklerinin 1sil islemi igin istedigimiz
sertlife gore ideal sicaklik ve zaman degerlerini bulmak , aym zamanda yaptifimz
deneylere paralel olarak dl¢iimlerimizin idealden ne kadar sapmus olabilecegSini hesap
etmektir.

Pankurt San. AS. 'de yaptuifimiz deneylerin sonuglan asafidaki gibi
siralanmaktadur:

1) Karbonun diflize olmastnin sicakhk ve zamana bagli oldugu bir kez daha
ispatlanmaktadr.

2)  Sabit sicaklikta zamani artirdigimiz taktirde zamana bagh olarak daha gok
karbon diftize olmaktadr.

3)  Sabit zamanda sicaklif arttirdifimiz takdirde sicaklia bagh olarak daha
cok karbon difiize olmaktadir.

4) 880 °C - 930 °C ve 980 °C 'lerde yapilan sementasyon iglemi sonrasi
standart sapma diyagramlarnim inceledifimizde malzeme yiizeyinde Olglilen sertlik
degerlerinin , malzemenin i¢ kisminda 6lgiilen sertlik degerlerine gore , ideal deferden
daha fazla sapma gosterdifi goriilmektedir.
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