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OZET

Bu calismada, sementasyon celiklerinde korsertlestirilmis ve sementasyon yapilmis durumlarda meydana gelen
artik gerilmeler arastirilmistir. Malzeme olarak, disli ¢arklar ve kiiglk ¢apli millerin yapiminda yaygin olarak
kullanilan SAE 8620 (21NiCrMo2) celigi secilmistir. Korsertlestirme yapilmis numuneler ile gaz atmosferinde
940 °C'de 45 dakika karbonlama ve suverme islemleri yapilan numunelerin yiizeyinde ve kabuk bélgesindeki
artik gerilmeler karsilastiriimistir. Numunelerin artik gerilme egrileri X-ray diffraction metoduyla tespit
edilmistir. Sementasyon islemi yapilmis numunenin yiizeyindeki artik basi gerilmesi -551 N/mm? iken,
korsertlestirme yapilmis numunenin yiizeyindeki artik basi gerilmesi - 125 N/mm? 'dir.

Anahtar Kelimeler : Sementasyon, Artik gerilme, X-ray diffraction

THE COMPARISON OF THE RESIDUAL STRESSES BETWEEN CARBURIZED
AND ONLY QUENCHED STEELS

ABSTRACT

In this study, the residual stresses developing in carburized and only quenched steel of SAE 8620 (21NiCrMo2)
which iswidely used as a carburized steel (shafts, gears etc.) was investigated. Carburizing programs was carried
out in gas atmosphere for 45 minute at 940 °C. X-ray analysis was used to determine residual stress in the
microstructures of the only quenched and carburized specimens. The results of x-ray analysis have shown that
while the carburized specimens have a residual compressive stress at the surface -551N/mm?, the only quenched
specimens have aresidual compressive stress at the surface -125 N/mm?.

Key Words : Carburizing, Residual stress, X-ray diffraction

1. GIRIS sert, cekirdegi toktur. Farkli zamanda soguma ve

farkli mikroyapidan dolay!r i¢ gerilmeler olusur.

Sementasyon; kiigik capli miller ve disli carklar gibi Ylizeyde olusan basi artik gerilmeleri egme ve
yiiksek zorlamalara maruz kalan makine pargalarinin burma  zorlamalarinda  faydali  olmaktadir.
yiizey ozellikleri iyilestirilerek, yiksek yiizey Sementasyon islemi, asinma, egilme ve burulma
sertligi, yorulma dayanimi ve asinma dayanimi elde yorulma dayanimi ile temas (kontakt) yorulma
etmek icin kullanilan yaygin bir yontemdir. Diisik dayanimlarinin  ylksek olmasini saglar (Krauss,
karbonlu celiklerden (< % 0.25 C) uretilen makine 1989). lIsil islem dogru uygulanmis bir celigin

parcalari, karbonlamaile yilksek karbonlu bir kabuk mikroyapis agirlikli  olarak  temperlenmis
(~ % 0.8-0.9 C) ve diistk karbonlu bir cekirdege ~ Mmartenzittir. Ancek yizeyden gekirdege dogru
sahip olur. Béyle bir parca sertlestirilir ise yizeyi martenzitin yapisi, miktari ve ozellikleri degisir.
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Sementasyon islemi yapilmis celiklerin kabugunun
ylzey kisminda 6zelliklerini ciddi olarak etkileyen
diger mikroyapilar da meydana gelebilir. Bunlar;
artik ostenit, kaba (masiv) karburler, kalintilar, tane
siniri - karbirleri, fosfor segregasyonu ve ylzey
oksitleri  olabilir  (Parrish, 1999). Cekirdek
mikroyapilari,  sertlesebilirlige  bagli  olarak,
temperlenmis martenzit, beynit veya ferrit ve
perlitten meydana gelebilir. Olusan bu kabuk ve
cekirdek mikroyapilari, c¢eligin  mikroyapisinda
meydana gelen artik gerilmelerin  biyukligund,
malzemenin yorulma dayanimini, temas yorulma
dayanimini, sertlik ve asinma dayanimini etkiler.

Bu calismada, sementasyon isleminin artik
gerilmelere etkisini tespit etmek icin malzemenin
korsertlestirme ile sementasyon islemi yapilmig
haldeki mikroyapisinda meydana gelen artik
gerilmeler incelenmigtir

2. ARTIK GERILMELER

Dogru olarak karbonlama yapilmis ve sertlestirilmis
celiklerde, eksenel, tegetsel ve radyal yondeki artik
gerilme egrileri Sekil 1'deki gibidir.

Kabuk Cekirdek

Radyal

7

Eksenel

Cekme

=]

Tegetsel

Basma

Y e

Derinlik —»

Sekil 1. Sementasyon yapiimis parcalarda meydana
gelen artik gerilme egrileri (ic tarafta verilen
grafikte, bas artik gerilmes ile ¢ekirdekteki ceki
gerilmesinin birbirini dengelemesi gosterilmektedir
(Krauss, 1991)

Sementasyon islemi yapilmis celiklerin ylzeyinde
basi artik gerilmeleri, cekirdeginde ise c¢eki artik
gerilmeleri meydana gelir (Zirn et al., 1988).
Bunun nedeni; celigin  ostenit  bdlgesinden
suverilmesi esnasinda ylzey ile c¢ekirdek arasinda
sicaklik farkinin olmasi, mikroyapi déntstmlerinin
meydana gelmesi ve ostenitin martenzitik yapiya
donismesi esnasinda hacim artisinin - meydana
gelmesidir. Karbonlama ile maksimum karbon
miktari ylzeyde meydana geldigi icin, martenzit
baslama sicakligi (Mg) ylzeyde minimumdur. Mg
sicakligl, ylzeyden cekirdege dogru azalan karbon
miktarina bagli olarak artar. Isi akisi ve 1 iletkenlik
faktorleri nedeniyle suverme esnasinda herhangi bir

zamanda yuzey sicakligl pargcanin  gekirdek
bolgesindeki sicakliktan daha distktur. Soguma
esnasinda i¢ kisimlarin Mg sicakligr daha yuksek
oldugundan, ilk 6nce bu bdlgelerde martenzitik
mikroyapi meydana gelir. Yuzeye yakin bolgeler
disik Ms sicakligina sahip olduklarindan ostenitik
mikroyapl ilk safhada martenzite donusmez.
Sogumayla birlikte sicaklik dismeye devam eder ve
sonugta  sicaklik, ylzeydeki mikroyapinin Mg
sicakliginin atina diser. Bu bolgelerdeki genlesme,
6nceden olusan martenzit tarafindan basiya zorlanir
ve ylzey mikroyapisinda basi i¢c gerilmeleri
meydana gelir. ¢ gerilmelerinin meydana gelmesini
alasim ve karbon miktarlar (sertlesebilirligi ve Ms
sicakligini etkilerler), kabuk derinligi, suvermeye
baslama sicakligl, suverme ortam sicakligl, sicakliga
bagli martenzit ve ostenitin  donlsim orani
etkilemektedir (Krauss, 1991).

Ylzeyde dekarburizasyon, i¢ oksitlenme ve artik
ostenit miktarinin  fazla olmasi  nedeniyle,
maksimum basi gerilmeleri ylzeyden biraz icerde
meydana gelir. Cekirdege dogru dizgin olarak
azair ve cekirdek bolgesinde ¢eki artik gerilmeleri
ile dengelenir. Sementasyon islemi yapilmis
parcalarin pek cogunda yapilan arastirmalara gore
basi artik gerilmeleri -100 ile -700 N/mm? arasinda
degismektedir (Krauss, 1989 ; Preston, 1993).

Ylzey sertlestirme yontemlerinden birisi  olan
sementasyon  isleminin  en  biylk faydas,
sementasyon islemi yapilmis par¢anin yiizeyinde
artik basi gerilmelerinin meydana gelmesidir. Bu
gerilmeler, egme ve burma zorlamalarinda meydana
gelen ceki gerilmeleriyle beraber bulundugunda
parcaya etkiyen toplam gerilmenin blyukligu
azadig! icin, yorulma dayanimi artmaktadir. Parca
cekmeye zorlanirsa, gerilmeler Ust Uste eklenecegi
icin artik gerilmeler yorulma dayanimi igin zararli
olmaktadir (Krauss, 1989 ; Parrish, 1999).

Suverme sonucunda meydana gelen artik ostenit
miktarinin azaltilmasi icin sifir alti veya kriojenik
sogutma islemleri kullaniimaktadir. Bu islemlerle
yluzey sertligi artmakta ve makine parcalarinin
calismasi esnasinda mikroyapida bulunan artik
ostenitin martenzite doniismesi nedeniyle boyutsal
farkhliklarin olusmasli 6nlenmektedir. Soguk islem
uygulanmis parcalarda basi artik gerilmelerinin
arttigl bulunmus, ancak parcanin  yorulma
dayaniminda azalma oldugu belirtilmektedir. Bunun
nedeni ise, kalan artik ostenit bolgelerinde meydana
gelen ¢eki artik gerilmelerinin yorulma catlaginin
baslamasini ve ilerlemesini artirmasidir
(Krauss, 1991; Evanson et all., 1995). Ylzey basi
artik gerilmeleri bilya bombardimani ile artirilabilir.
Gerilmedeki bu iyilesme egilme yorulma
dayaniminin iyilesmesine neden olur (Parrish, 1999).
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3. ARTIK GERILMELERIN X-RAY
DIFFRACTION METODUYLA
OLCULMESI

Artik gerilmeleri teorik olarak hesaplamak oldukca
zordur, fakat deneysel olarak o6l¢imi nispeten
kolaydir. Artik gerilmelerin olglilmesinde X-ray
diffraction metodu, kabuk kaldirma metodu
(mekanik ve elektro kimyasal) ve delik agma metodu
gibi pek cok teknikler vardir. Bunlarin icinde en
yaygin ve pratik olarak X-ray diffraction yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemle, artik gerilme
olmamis haldeki numunenin 6lcim degerlerine
gereksinim duyulmaksizin artik gerilmeler tespit
edilebilmektedir. X-ray diffraction yonteminin
dezavantaji ise, X -I1sinlarinin mikronun sadece onda
birkag! kadar yayllmasindan dolayi, ylzeydeki artik
gerilmelerinin 6lculebilmesidir. Sementasyon islemi
yapilmis numunelerin yizeyden cekirdege dogru
arttk gerilme degerlerinin  elde edilmesinde,
eektrolitik parlatma (electropolishing) ile talas
kaldirilarak istenilen derinliklerdeki artik gerilme
degerleri olgilmektedir (Almen and Black, 1963;
Prevey, 1997; Bein et all., 1998).

Artik gerilmelerin tespiti, Hooke Kanunu'na gore
atomik kafes igindeki birim sekil degistirmelerin
Olcilmesi prensibine dayanmaktadir. Numunenin
ylzeyine gonderilen X-igini, asagida denklem 1'de
verilen Bragg Kanunu'na gore ve Sekil 2'de
gosterildigi gibi, 20 agisinda kirimim gostererek
yansimayapar.

Gelen Yansiyan — Pik
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X-1g1n1 X-1sint
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Yogunluk

Burada n; yansiyan i1sinin sayisi, A; monokromatik
radyasyonun (tek renkli 1sinim) dalga boyu, d; iki
bitisik paralel dizlemin atomlari  arasindaki
mesafedir (dizlemler arasl mesafe).

Daga boyu sabit tutulursa, herhangi belirli dizlem
Uzerindeki atomlar gelen X- isinlarinin belirli bir
acida kirilmasina neden olur. Yansiyan X-iginlari
hiizmesi kesisir ve numune gevresinde bulunan film
Uzerinde iz birakir. Sadece dizlemler arasi
mesafeleri Bragg kanununu saglayan dizlemlerde,
radyasyon konisi filmi keser. Film analiz edilerek 26
acisl  hesaplandiginda duzlemler arasi mesafe
belirlenebilir. Numune v agis kadar egilirse, atomik
dizlemler de y agisl kadar egilecektir. Eger
numunede artik gerilme yoksa kirillan egrilerin ikisi
de Ust Uste gelecektir. Ancak eger artik gerilme varsa
farkli yonlerdeki atomik dizlemler sikisacak veya
genisleyecek ve pik degeri degisecektir.

Gerilme, o, asagidaki denklem 2'de verilen esitlige
bagli olarak tespit edilir (Almen and Black, 1963).

s E 1 (d,, —do)

@

Burada, d,; y egsim agisindaki dizlemler arasl
mesafedir, E; Elastisite moduil U, v; Poission orani.

4. MATERYAL VE METOT

Sementasyon isleminin artik gerilmelere etkisini
incelemek icin disli carklarin ve kiick capli millerin
yapiminda yaygin olarak kullanilan SAE 8620
(21INiCrMo2) sementasyon celigi secildi. Spektral
andliz cihazi ile elde edilen c¢dligin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1'de verilmistir.

Numuneler, @16 mm'lik cubuklar halinde piyasadan
alinip standart boylarda kesilip, 1sil islem firininda
920 °C' de 1 saat normalizasyon tavlamasl 1sil

A . .
WG isleminden sonra, CNC torna tezgahinda tornalama
29 islemine tabi tutulmustur. Numuneler tornalama
isleminden sonra, yiizey purizltlUklerini gidermek
«5 icin 200 ve 400 numara zimpara kagidi ile
] . ] zimparalanmistir.  Sekil  3'de  olglleri  verilen
Sekil 2. X-ray diffraction metoduyla artik numuneler, standart yorulma deneyi numunes
gerilmelerin belirlenme prensibi dlculerinde ve ASTM standartlarina uygundur.
ni=2dsin® 1)
Tablo 1. SAE 8620 (21NiCrMo2, Mazeme No; 1.6523) Celiginin Kimyasal Bilesimi (%
C S Mn P Cu Ni Cr Mo
0.197 0.207 0.714 0.015 0.0081 0.205 0.449 0.413 0.154
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Sekil 3. Yorulma deneyi numunesi

Numunelerin sementasyon islemindeki karbonlama,
gaz atmosferi karbonlama ortaminda yapilmistir.

Tablo 2. Numunelerin Isil islem Programi

Gaz atmosferindeki karbonlama islemi endotermik
koruyucu gaz (% 33 H,, % 28 CO, % 0.8 CH,) ile
propan (C3H3) karigimi ortamda yapilmistir.

Gaz atmosferindeki sementasyon isleminde 1sll
islem programi Sekil 4'de verilen programa gore
yapiimistir. Korsertlestirme ve sementasyon islemi
yapilan numunelerin 1sil islemlerindeki ortam,
sicaklik ve sireler Tablo 2de verilmektedir.

Karbonlama K arbonl ama siiresi Suverme sicakliginda Temperleme siiresi
sicakligl . bekletme siiresi P
(Dakika) : (Saat)

Numune No Karbonlama (Dakika) T = 70°C
ortami (Ts= 850°C) (Tr = )

Te (°C) b t ks

1 Sadece 850 °C 'den suverilmis (korsertlestirme) 30 2

2 Gaz atmosferi | 940°C 45 15 2

Sicaklik (°C)

T
T \
Zaman (h)
Tk : Karbonlama sicakligi t;: Karbonlama siiresi
Ts: Suverme sicakligl t;x  Suverme sicakliginda

bekleme siiresi

T+: Temperleme sicakligl t3: Temperleme siiresi

Sekil 4. Sementasyon islemindeki 1sil islem
programi
Gaz atmosferinde sementasyon islemi yapilan

numuneler hizli bir karbon difiizyonu icin ilk énce
% 1.2 C'lu bir ortamda, daha sonra yuzey karbon
miktarinin % 0.8 C'u asmamasl icin 850 °C suverme
sicakliginda % 0.7 C'lu bir ortamda karbonlama
islemine tabi tutulmuslardir. Numuneler kabuk
ostenitleme sicakligina (850 °C) dusurildikten
sonra direkt sertlestirme islemine tabi tutulmuslardir.
Numuneler, gaz atmosferi karbonlama isleminden
sonra, 60 °C'deki ISORAPID 277HM suverme
yaginda sertlestirilmislerdir. Korsertlestirme ve
sementasyon islemi yapilan numuneler 170 °C'de
2 saat temperlenmislerdir.

Numunelerin mikrosertlik degerleri, Officine Galileo
Microscan marka mikrosertlik cihazinda 9.81 N yuk
atinda elde edilmistir.

Bu calismadaki numunelerin artik gerilmelerinin
Olcilmesinde kullanilan artik gerilme difraksiyon
kosullari ve parametreleri;

Radyasyon : Cr,

Ko 12291 A
Kristolografik dizlem: a (211)
Bragg agisi 1 156.1°
v egim agisl . 18°

5. DENEYSEL SONUCLAR

Korsertlestirme ile sementasyon islemi yapilan
numunelerin - mikrosertlik degerleri  Sekil 5'de
verilmektedir.
800 - ® Sementasyon
o islemi yapilmig
g 700 |
I —o— Korsertlestirme
2 600 4 yapilmis
8 500
X
S 400 1
300 ; ; ; ; ‘
0 02 04 06 08 1
Y lizeyden itibaren derinlik, mm

Sekil 5. Numunelerin mikrosertlik egrileri
Sementasyon islemi yapilan numunenin etkili
sementasyon  derinligi  0.39 mm'dir  ("Etkili
sementasyon derinligi; 1 kgf (9.81N) yik ile
Olcllduginde Vickers sertligi 550 HV1 olan
karbonlanmis ve sertlestirilmis tabaka ile ylzey
arasindaki dikey uzakliktir", TS 1719). Sementasyon
islemi yapilan numunenin kabuk bolgesindeki sertlik
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degerleri  Onemli derecede artarken, c¢ekirdek
bolgesine dogru sertlik degerleri korsertlestirme
islemi  yapilmis numunenin sertlik degerleriyle
yaklasik aynidir. Clnki her iki numunenin gekirdek
bolgesindeki karbon miktarr aynidir. Sementasyon
islemi  yapilan numunenin yiUzeyinde sertlik
degerlerinin  yiksek olmasi asinma dayaniminin
yuksek olmasini saglamaktadir (Silva et all., 1999).

Sekil 6'da ise korsertlestirme ile sementasyon iglemi
yapilan numunelerin mikroyapisinda meydana gelen
artik gerilmeler verilmektedir. Sementasyon islemi
yapilan numunelerde artik gerilmeler baskin olarak
basi artik gerilmeleri seklinde meydana gelirken,
korsertlestirme yapiimig numunelerin
mikroyapisinda meydana gelen artik gerilmeler geki
artik gerilmesi seklindedir.

100

-100
-200
-300
-400
-500
-600
100 —m——————————T—T—T—T— T
0 010203040506070809 1 111213 14
Y tizeyden itibaren derinlik, mm

—O— Korsertlestirilmis

—@— Sementasyon
islemi yapilmig

Artik gerilme, MPa

Sekil 6. Numunelerin eksenel artik gerilme egrileri

Korsertlestirme yapilan numunenin  yizeyinde
meydana gelen artik gerilme -125 N/mm? iken
sementasyon islemi yapilan numunenin yizeyinde
meydana gelen artik gerilme -551N/mm? ‘dir. Her iki
numunede de maksimum artik basi gerilmesinin
degeri ylUzeyden biraz icerde meydana gelmistir.
Bunun nedeni ise numunelerin  ylzeyinde
dekarburizasyon, i¢c oksittenme ve karblrlerin
meydana gelmesi olabilir (Medlin et al., 1995;
Kim and Kweon, 1996). Sementasyon islemi yapilan
numunenin yizeyinde artik basi gerilmesinin yiksek
olmasi, mazemenin egme ve burma zorlamasi
adtinda calismasi esnasinda hilesik gerilmenin
degerini  duslrecegi icin yorulma dayaniminin
artmasina neden olur (Krauss, 1991; Parrish, 1999).
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