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Oz

Makine parcalarin tasarimi ve imalati, mithendisligin ve fen bilimlerinin bir¢ok olgusunu kapsamaktadir. Mekanigin temeli olan
statik ve dinamik tasarima ilaveten uygun malzeme se¢imi ve uygun yiizey islemini belirleme genellikle deneyimlerle 6grenilen veya
standartlar tarafindan belirlenen kriterlerdir. Gliniimiiz endiistrisinde, daha pahali alagim ¢eliklerini daha diisiitk maliyetli ¢eliklerle
degistirerek ya da diisiik karbonlu geliklerin yiizeylerinin sertlestirilmesiyle daha dayanikli ve daha diisiik maliyetli gelikler elde etme
caligmalar1 yapilmaktadir. Sementasyon bir diger adiyla karbiirizasyon, genellikle diisiik karbonlu ¢eliklere uygulanan termokimyasal
bir ylizey sertlestirme islemidir. Sementasyon islemiyle temel olarak karbon verici malzemeden ¢elik yiizeyine karbon difiizyonu
saglanarak ylizey sertligi ve aginma direnci gibi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Sementasyon islemi kati, sivi
ya da gaz ortamda gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada, kat1 ortam sementasyonunun isleme fizigi, uygulama alanlari, degisken
parametreleri, yontemdeki karbon verici malzemeler, sementasyon sicakliklar1 ve siireleri, islemde kullanilan aktivator tiirleri ve
oranlar1 hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Sementasyon, karbiirizasyon, karbiirleme, kutu sementasyon”’

Abstract

The design and manufacturing of machine parts covers many aspects of engineering and science. In addition to static and dynamic
design, which is the basis of mechanics, choosing appropriate materials and determining the appropriate surface treatment are criteria
generally learned through experience or determined by standards. In today's industry, efforts are being made to obtain more durable
and lower-cost steels by replacing more expensive alloy steels with lower-cost steels or by hardening the surfaces of low-carbon
steels. Carburization, also known as carburization, is a thermochemical surface hardening process generally applied to low carbon
steels. The cementation process basically aims to improve mechanical properties such as surface hardness and wear resistance by
providing carbon diffusion from the carbon donor material to the steel surface. The cementation process can be carried out in solid,
liquid or gaseous medium. In this study, detailed information is given about the processing physics of solid medium cementation,
application areas, variable parameters, carbon donor materials in the method, cementation temperatures and times, activator types and
ratios used in the process.
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1. Giris

Sementasyon; karbon igerigi diisiik olan ¢elik malzeme yiizeyine kati, sivi veya gaz ortamda karbon verilmesi esasina dayanan en
eski yiizey sertlestirme islemidir. Yiizey sertlestirmesi sayesinde malzeme yiizeyinde elde edilen sert katmanin, malzemenin elastik
deformasyonuna izin verecek kadar tok ve asinmalardan etkilenmeyecek kadar dayanikli olmasi gerekmektedir. Sementasyon islemi
800-950 °C arasinda yapilan termokimyasal bir iglemdir. Celik 1sitilarak sicakligt Sekil 1°de goriilen stenitik nokta {izerine ¢ikarilir.
Diisiik sicakliklarda mevcut olan hacim merkezli kiibik (HMK) kafesli o-Fe (ferrit) oldukga diisiik miktarda karbon
¢oziindiirebildiginden sementasyon islemi yilizey merkezli kiibik (YMK) kafesine sahip olan ve %?2,14’¢ kadar karbon
¢ozlindiirebilen Y-Fe (Ostenit) yap1 sicakliklarinda yapilmaktadir (Y1lmaz, 1985).
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Sekil 1. Demir-Karbon denge diyagrami (Karagoz, 2007).

Islemin yapildig1 ortamda karbonca zengin bir koruyucu atmosfer meydana getirilerek celigin yiizeyinden cekirdegine dogru karbon
difiizyonu saglanir. Sementasyon yapilacak olan ¢elik 6ncelikle karbon difiizyon igslemi yapilabilmesi i¢in Ostenit faz sicakligina
¢ikarilir ve ardindan karbon verici ortamda karbonun malzemenin yiizeyine difiizyon olmasi beklenir. Daha sonra pargaya su
verilerek yiizeyin sertlestirilmesi saglanir. Sementasyon kati, sivi veya gaz ortamlarda gergeklestirilebilir. Fakat karbon verici ortam
hangisi olursa olsun karbonun tasimimi gaz fazinda gerceklesmektedir. Sekil 2’de goriildiigi gibi karbon verici ortama gore
sementasyon derinligi de farklilik gosterebilmektedir (Tang v.d., 2022).

Sekil 2. 950 °C’de 8 saat karbiirlenmis celigin farkli derinliklerdeki sertlik degisimi (Sabri, 2010).
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2. Sementasyon Cesitleri

Kat1 ortam sementasyonu (KOS) (kutu sementasyonu), sivi ortam sementasyonu (SOS) (tuz banyosunda sementasyon) ve gaz ortam
sementasyonu (GOS) olmak tizere farkli karbon verici ortamlarda sementasyon islemi gergeklestirilebilmektedir. Metal endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan bu sementasyon yontemleri her boyuttaki pargalar i¢in kullanilabilir. Sementasyonun ii¢ yonteminde de
karbon elementi molekiiler olarak degil atomik olarak celik yiizeyine diflizyon olur. Sementasyon tiim yontemlerde ¢eligin ostenit
faz1 sicakligina kadar isitilmasiyla metal-gaz reaksiyonu sonucunda gerceklesir. Her metot ¢elik yiizeyinde birbirinden farkl
sementasyon derinlikleri ortaya ¢ikarir ve sementasyon sonrasinda uygulanan sertlestirme islemine gore birbirinden farkli sertlik
degerleri elde edilir (Yegen, 2009). Potasyum siyaniir (KCN) veya sodyum siyaniir (NaCN) gibi tuzlar SOS isleminde karbon verici
olarak kullanilmaktadir. Uygulanacak sementasyon sicakligina ve buna bagli olarak istenen sementasyon derinligine gore,
kullanilacak tuzun secimi gerceklestirilir. Buna gdre kullanilan tuzlar; ince sementasyon derinligi veren tuzlar (diisiik sementasyon
sicakliginda c¢aligan) ve sementasyon derinligini arttiran (yliksek sementasyon sicakliginda calisan) tuzlar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Siyaniir tuzlari insan saghgi igin zararh oldugundan kullaniminda dikkatli olunmasi gerekmektedir (Topbas, 1998).
GOS isleminde, Sekil 3’te de goriildiigii gibi parcanin bulundugu sizdirmaz bir firin igerisine karbon verici gaz gdnderilerek
sementasyon iglemi gergeklestirilir. Bu gazlar genellikle metan (CHs), etan (CoHe), asetilen (C:H2) veya propan (CsHg) gibi
hidrokarbon esaslidirlar (Karagoz, 2007).

Sekil 3. GOS firm1 (Karagoz, 2007).

Pekgo6z ve arkadaslari, AISI1040 imalat celigi, AISI4140 1slah geligi ve AISI8620 sementasyon ¢eligini tuz banyosunda SOS
islemine tabi tuttuktan sonra temperleme islemi yaparak gelik yiizeylerinin sertlik 6l¢iimlerini gergeklestirmigler ve sementasyon
isleminin mikroyapiya olan etkilerini incelemislerdir. Deneysel c¢alismalarda, numunelere 200 °C sicaklikta 2 saat boyunca &n
tavlama uygulanmistir. AISI1040 celigine 845°C’de 2 saat, AISI 4140 ¢eligine 845 °C’de 4 saat ve AISI8620 celigine ise diigiik
karbonlu celik oldugundan; 900 °C’de 4 saat tuz banyosunda SOS islemi uygulanmustir. Islemlerin ardindan numuneler sogutma
tuzunda bekletildikten sonra normal suya atilarak sogutma islemi tamamlanmistir. Sertlestirme isleminden sonra 250 °C’de 2 saat
boyunca menevisleme islemi uygulanmustir. SOS islemi sonucunda yiizey sertlik degerleri iki kat1 oranda artmustir. Sekil 4°te verilen
mikroyap1 goriintiilerine gore AISI1040 celigindeki mikroyap: perlit ve sementit agirlikliyken, diisiikk alasimli geliklerin yapisinda
karbiir bilesenleri, beynit ve martenzit gézlemlenmistir. Bu mikroyapisal degisikliklerin sertlik degerini etkileyen en Onemli
parametreler oldugu tespit edilmistir (Pekgoz v.d., 2013).

Sekil 4. Celik numunelerin mikroyap1 goriintiileri: a) SOS dncesi; b) SOS sonrasi (Pekgéz v.d., 2013).
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Erkan ve arkadaslar1 AISI8620 celigine asetilen gazi kullanarak GOS islemi gerceklestirmisler ve islem sonucunda AISI8620
celiginin sertlik derinliklerini 6lgmiiglerdir. GOS islemi sonucunda, 920°C’de sertlik derinligi 0,401 mm iken, 980°C’de sertlik
derinligi degeri 0,798 mm ile yaklasik iki katina ulagmistir. Sekil 5’te verilen tabloda da goriildiigii gibi 980°C’de parga yiizeyine
daha ¢ok karbonun emilmesi sayesinde sertlik degerlerinin arttigi tespit edilmistir (Erkan v.d., 2020). Benzer sekilde Cosar,
20MnCr5 ve 8622RH celiklerine GOS islemi uygulamistir. islem uygulanmadan 6nce numunelerin sertlikleri yaklasik 19-20 HRC
iken, GOS iglemi sonunda 20MnCr5 ¢elik numunesinin yiizey sertligi 57,3 HRC ve 8622RH ¢eliginin ise 60,5 HRC olarak tespit
edilmistir. Her iki numune arasinda 8622RH c¢eliginde daha yiiksek Olgiilen sertlik degerinin, igerigindeki Mo ve Ni elementleri
sebebiyle olustugu belirtilmistir (Cosar, 2014).

?
+

Sementasyon derinkigi (mm)
Sekil 5. Sertlik 6l¢iim sonuglar1 (Erkan v.d., 2020).
KOS isleminde ise karbon verici ortam olarak genellikle odun kémiirii kullamlmaktadir. KOS isleminde, yiizey sertlestirmesi

yapilacak olan ¢elik, karbon verici toz ve aktivatér malzemeyle birlikte Sekil 6’da ki gibi sizdirmaz bir kutuya yerlestirilip firinda
gerceklestirildigi igin pratikte “kutu sementasyonu” olarak da anilmaktadir.

o

Sekil 6. Sementasyon kutusu (Karaca, 2019)
2.1. KOS isleminin Mekanizmasi

KOS, sertlestirme yapilacak olan ¢eligin sementasyon kutusunun i¢inde bulunan herhangi bir karbon kaynagi ortaminda, 6stenit faz
sicakligina kadar 1sitilmasiyla Karbonun yiizeylere difiizyonu ile gergeklestirilen bir yontemdir. Pratikte genellikle odun komiiri KOS
isleminde karbon kaynagi olarak tercih edilir. Celigin ortamda sitildig1 sicaklik 850-930 °C degerleri arasinda olmakla beraber
celigin sertlesme derinligine gore 1sitma siiresi genellikle 9-10 saat civarindadir (Yilmaz, 1985). Karbon elementi, sicakligin
yiikselmesiyle kutu icerisindeki havanin oksijeni ile tepkimeye girerek karbon dioksit (CO.) gazi olusturur. Karbon dioksit (COy)
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gazi da karbon elementi ile tekrar reaksiyona girerek karbon monoksit (CO) gazi olusturur (Sekil 7). KOS islemi CO gazi ile
gerceklesmektedir (Denklem 1 ve 2).

Karblrleme sicakhiina kadar isitma
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Sekil 7. Kutu sementasyonun sematik gosterimi (George, 2016; Cdlova, 2021).

CO,+C & 2C0 (1)

2CO+Fe & FeC+CO, (2)
CO gaz1 ¢elik yiizeylerinde ayrisarak CO» gazi ve atomik karbonu olusturur. Atomik karbon, Ostenit faza ulasan celik yiizeyce
emilerek yapida ¢oziiniir. Bu sayede celik yiizeyine karbon verilmis olur. Ortaya ¢ikan CO2 gazi, yine 0odun komiirii ile reaksiyona
girerek CO gazi olusturur. Reaksiyonlar tekrar tekrar devam eder. Sementasyon kutusundaki O, miktar1 zamanla azalacagindan
gerekli CO; gaz tretilebilmesi i¢in karbon kaynagina aktivatér maddeler katilmasi gerekir. Bunlar CaCO3; (Kalsiyum karbonat),
BaCOs (Baryum karbonat), Na,COs (Sodyum karbonat) ve KCOj3 (Potasyum karbonat) gibi yiiksek sicakliklarda parcalanabilen
toprak alkali karbonatlardir (Karagéz, 2007).

KOS igin, gelik parca yiizeyleri iyice temizlenip yag ve oksitlerinden arindirildiktan sonra kutunun alt kismina serilen karbon verici
madde iizerine yerlestirilir. Daha sonra karbon verici malzemenin kalani kutu i¢ine dokiilerek yerlestirme islemi tamamlanir. Hava
sizdirmazlii icin kutu kapagi kapatilir ve gerekirse kapak g¢evresi samot ile sivanir. KOS isleminde kullanilan karbon verici
maddeler diisiik 1s1 iletkenlige sahip olduklart i¢in kutu ig¢i sicakliginin karbiirleme sicakligina erismesi belli bir zaman almaktadir.
Sekil 8’de kutu igi sicakligin firin sicakligina ulagabilmesi igin belirli bir siire beklenilmesi gerektigi agik¢a goriilmektedir. KOS
isleminden sonra gelik par¢alarin menevisleme metodu ile sertligi bir miktar azaltilarak sertlestirme sonrasi ¢elik pargalardaki artik
gerilmeler giderilir. Genellikle sertlestirme sonrasinda celik parcalar 160-220 °C arasindaki bir sicaklikta 1-2 saat menevisleme
islemine tabi tutulurlar (Yilmaz 1985).
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Sekil 8. Firin ve kutu i¢i sicakliginin zamanla degisimi (Yilmaz, 1985)
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2.2. KOS isleminin Parametreleri

KOS isleminde, nihai iiriiniin mekanik 6zelliklerine birgok parametre etki etmektedir. Bunlar; ¢eligin alasim yapisi, sementasyon
sicaklig1 ve siiresi, karbon verici malzeme ve orani, aktivatér malzeme cinsi ve oramidir. Imalatgilarmn KOS isleminden énce karar
verme agamasinda bu parametreleri dikkatlice belirlemeleri gerekmektedir. Yiizeyde istenen sertlik derinliginin elde edilebilmesi i¢in
sementasyon ortaminin belirli bir sicaklikta ve belirli bir siirede gartlandirilmasi gerekir. Siirenin ve sicakligin artmasiyla sertlik
derinligi de dogru orantili olarak artmaktadir. Bu sicaklikta ¢elik pargalar istenilen sertlik derinligine gore belirlenen bir siire
bekletilirler. Sicakligin degerinin arttirilmasiyla, sementasyon siiresi 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Fakat pargalarin ¢arpilmasi veya
mekanik 6zelliklerinin zayiflamas1 gibi risklerden 6tiirii daha yiiksek sicakliklara gikilmast uygun degildir. Ornegin; 0,5 mm sertlik
derinligi icin sementasyon sicakliginin 950 °C'den 1050 °C'ye yiikseltilmesiyle sementasyon siiresi yar1 yariya azaldigi deneysel
calismalarla ispatlanmistir (Pekgdz v.d., 2013). Ayrica, sementasyon siiresinin artmastyla yiizey sertligi ve sementasyon derinligi
artisinin dogru orantili oldugu birgok calismayla tespit edilmistir (Karagoz, 2019).

Afolalu ve arkadaslari, AISI5130 ¢eligine kutu sementasyon ile yiizey sertlestirme islemi uygulamiglardir. KOS isleminde karbon
verici olarak yumurta kabugu, hurma ¢ekirdegi ve hindistan cevizi kabugu karigimi kullanilmistir. Deneyler, 950 °C, 1000 °C, 1050
°C ve 1100 °C sicakliklarda ve 60, 90, 120 ve 180 dakika siirelerde gerceklestirilmistir. En yiiksek yiizey sertligi degerine (141,03
HV) 1050 °C sicaklikta ve 90 dakikada yapilan sementasyon igleminde ulasilmistir (Afolalu v.d., 2018). Benzer sekilde Aramid ve
arkadaslari, diisiik karbonlu (% 0,1999 C igeren) geligin KOS isleminde karbon verici olarak 6giitiilmiis sigir kemigi kullanmuglardir.
850°C, 900°C ve 950°C’de 15 ve 30 dakika yapilan KOS islemi sonrasinda yagda oda sicakligina kadar sogutma islemi
uygulanmistir. Daha sonra numunelere 550 °C’de temperleme islemi uygulanarak yiizey sertligi arttirilmistir. En yiiksek yiizey
sertligi degerine (68,3 HRA) 850 °C sicaklikta ve 30 dakikada yapilan KOS isleminde ulasilmigtir (Aramide v.d., 2010).

Baykara, 16MnCr5 ¢eligine KOS islemi uygulamis ve islem sonrasinda ¢elige asinma deneyleri gergeklestirmistir (Sekil 9). Deneysel
calismalardan sementasyon derinligi ve sertlik ile aginma dayanimi arasinda dogrudan bir iliski olmadigini tespit etmistir. Tribolojik
sisteme ¢ok sayida faktoriin etki etmesi ve bu faktorlerden herhangi birinin degismesiyle diger faktorlerin asinma dayanimini
etkileyebilecegi sonucuna varmistir. 16MnCr5 c¢eligine 930 °C sicaklikta, 3,5 saat KOS islemi uygulandiginda en yiiksek asinma
dayanim degerlerine ulagildig1 tespit edilmistir. Islem sonrast 1,04 mm sementasyon derinligi ve 60 HRC yiizey sertligi elde
edilmistir (Baykara, 1998).

Y Numune

_J

Abrasiv disk
(karsi surtunme elemani)

Disk

Sekil 9. iki cisimli abrazif asinma i¢in kullanilan pim-disk deney cihazinin sematik goriiniimii (Baykara, 1998).

Coban ve arkadaslari, karbon verici ortama %10, %20 ve %30 oranlarinda baryum karbonat (BaCOs3) katarak CK10 ve 16MnCR5
celiklerine sabit sicaklik ve siirede (900 °C, 9 saat) KOS islemi uygulamiglardir. Deneyler sonucunda, BaCO3; miktarin %10’dan
daha fazla olmasi ¢eligin sertlesme derinliginde etkili oldugu tespit edilmistir. Karbon verici ortamdaki %20 ve %30 oranlarindaki
BaCOs ise gelikte hemen hemen ayni sertlik ve sertlesme derinliklerine olanak sagladigi gézlemlenmistir. CK10 celikte %10 BaCO3
katkisinda, 0,65 mm’den sonra sertlikte ani diisiis gézlemlenirken, %20 ve %30 BaCOs3 katkilarinda bu diisiis 1 mm’den sonra
gergeklestigi belirtilmistir. 16MnCRS ¢eligin mikrosertlik dlgiimlerinde ise BaCO3 orami artis1 sertlesme derinligini bariz olarak
degistirmedigi ve her ii¢c oranda da birbirine yakin sertlik degerlerinin elde edildigi rapor edilmistir (Coban v.d., 2004). Cdlova, St37
genel yap1 celigi ile yaptig1 karbiirleme arastirmasinda farkli sicaklik ve sementasyon siireleri denemistir. En yiiksek sertlik
degerlerine 930 °C’de ve 10 saat uygulanan KOS islemi sonrasinda ulagilmistir. Asinma testleri sonucunda uygulanan sementasyon
stiresi ve sicaklik degeri ile aginma kaybinin ters orantili oldugu, fakat yiik ile asinma kaybinin ise dogru orantili oldugu sonucuna
ulagilmigtir (Colova, 2021).

Forti ve arkadaslari, son yillarda yiiksek korozyon direnci yiiziinden popiiler hale gelen Fe-Al alagimlarinin, sertlestirilebilme
mekanizmalar1 tizerine KOS ¢aligmalar1 yapmuslardir. Fe;AlX (X=Ti, V, Nb) yiizeylerinde karbon atomlarinin difiizyonu iizerine
yapilan deneylerde, alasimda titanyum bulunan ¢eliklerde V ve Nb’ye kiyasla karbon difiizyonunun daha iyi oldugu sonucuna

325



UMAGD, (2024) 16(1), 320-339, Canbuldu & Erdem

varmiglardir (Forti v.d., 2021). Hassan, AISI1020 ¢eligine karbon verici olarak odun kémiirii ve inek kemigi kullanarak bir dizi kutu
sementasyon islemi uyguladiktan sonra sertlik degisimi ve asinma direnci artig1 iizerine deneysel caligmalar yapmistir. KOS
isleminde 925°C sicaklik ve 2 saat bekleme siiresi degerleri kullanilmistir. KOS sonrasi numuneler firinda yavagca sogutulduktan
sonra yarim saat siireyle 870°C'ye kadar tekrardan isitilip daha sonra suda hizla sogutulmugtur. Son olarak 160°C'de 1 saat siireyle
temperleme iglemi yapilarak oda ortaminda havayla yavasca sogutulmustur. Deneyler sonucunda karbon kaynagi olarak inek
kemiginin kullanilabilecegi anlagilmistir. En iyi sonuglart %90 odun komiirii bilesiginde ve bu bilesikle yapilan KOS igleminde 2,32
mm sertlik derinligi degeri elde edildigi bildirilmistir (Hassan, 2015).

Thom, %0,18 karbon igerikli ¢elige yaptigt KOS isleminde, karbon verici olarak sigir kemiginin kullanilabilirligi {izerine deneysel
calismalar yapmistir. %60 odun komiirii + %40 sigir kemigi karisimindan olusan karbonlama bilesigiyle 900 °C’de 8 saatte yapilan
KOS islemi ile 780 HV yiizey sertlik degerine ve 2,32 mm etkili sementasyon derinligine ulagilmistir. Deney sonuglarindan sigir
kemiginde bulunan kalsiyum karbonatin aktivatdr madde gorevi gordiigii anlasilmis olup sigir kemiginin KOS islemlerinde karbon
kaynagi olarak kullanilabilecegi ispat edilmistir (Thom, 2013). Yine, Oyetunji ve arkadaslari, karbon verici olarak 6giitiilmiis istiridye
kabugu, hurma ¢ekirdegi ve sigir kemigi kullanarak %0,078 karbon igeren gelige KOS islemi yapmuslardir. KOS islemi, %20
oraninda BaCO3 aktivator kullanilarak 700-1100 °C sicakliklarinda ve 1-5 saat arasinda yapilmigtir. En iyi yiizey sertligi degerine
karbon verici olarak sigir kemigi kullanilan ve 900 °C karbiirleme sicakliginda yapilan deneyde ulasiimistir. Deniz kabugunun
karbon verici olarak kullanildigi karbiirleme islemlerinde dekarbiirizasyon yasandigindan bu materyalin karbiirleme islemlerinde
kullanilmasinin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir (Oyetunji v.d., 2012).

Jacquet ve arkadaslari, ¢elik yiizeyindeki karbon kalinliginin sementasyon siiresi boyunca izlenebilmesi adina bir metot gelistirmesi
icin caligmalar yapmuslardir. Gelistirilen metodun c¢alisma prensibi: karbiirleme ortamuna yerlestirilen sensor ile karbiirleme
atmosferindeki CO, CO; ve CHs gazi miktarlarimin Olgiilerek, kiitle akigt hizinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Denemeler
sonucunda gelistirilen metotla ¢elik ylizeyindeki optimum karbon kalinlig1 70 um olarak tespit edilmistir (Jacquet v.d., 2002).

Kaya yaptig1 calismada, SAE5120 ve SAE8620 ¢eliklerini 930 °C’de, 60-120-180-240 dakika boyunca KOS islemine tabi tutmustur.
Islem sonras1 yapilan Charpy-Darbe testinde her iki ¢elik numunesi icin de en uzun siire sementasyon uygulanan numunelerin en az
tokluga sahip olduklar1 gériilmiistiir. islem uygulanan geliklerin mikroyapilarina bakildiginda yiizeyde otektoid iistii, ¢ekirdege dogru
Otektoid ve cekirdege en yakim alanlarda ferritik ile beynitik yapilardan olustugu tespit edilmistir. SAE5120 ¢eligine KOS islemi
yapilmadan 6nceki yiizey sertligi 207 HV iken, en yiiksek deger 240 dakikalik islem siiresinden sonra 871 HV olarak olglilmiistiir.
SAE8620 ¢eliginin KOS iglemi yapilmadan onceki sertlik degeri 250 HV iken, en yiiksek deger 240 dakikalik sementasyon
stiresinden sonra 855 HV olarak olgiilmiistir. Karbiirleme siiresinde 4 saat ve iizerindeki siirelere ¢ikildiginda, semente edilen
numunelerin yiizey kismindaki sertlik degerlerinde asir1 bir artig oldugu goézlemlenmistir (Kaya, 2015).

Kili¢ ¢aligmasinda, 14NiCr10 ve 14NiCrl4 celiklerine uygulanan KOS islemine bagli olarak sertlik ve Sekil 10’da goriilen yorulma
testi diizeneginde yorulma dayanimu iizerine etkilerini arastirmislardir. Sementasyon islemi sonrasinda numunelerin yiizey sertlikleri
14NiCr10°da 59 HRC ve 14NiCrl4’te ise 53 HRC olarak ol¢ilmiistiir. Numunelere uygulanan yorulma deneyleri ile, 240 N yiik
kapasitesinde ve buna karsilik gelen 563,43 MPa gerilmede numunelerin 1000120 devire kadar yorulmadan dayanabildigi tespit
edilmistir. Ayrica, tezgdhin en ¢ok uygulayabildigi kapasite olan 300 N yiikte ve buna esdeger 704,3 MPa gerilmede 819710 devir
daha yapilarak toplamda 1819830 devire kadar malzemelerin yorulmadig tespit edilmistir (Kilig, 2008).

Sekil 10. Yorulma testi diizenegi (Kilig, 2008).

Kuswanto, endiistride kullanilan pahali kesme bigaklarinin yerine KOS yo6ntemiyle sertlestirilen ve nispeten daha ucuz olan diisiik
karbonlu ¢eliklerin kullanilmasi konusunda ¢aligmalar yapmistir. Bu amagla karbiirleme ortami olarak %90 hindistan cevizi kabugu

326



UMAGD, (2024) 16(1), 320-339, Canbuldu & Erdem

(karbon verici) ve %10 baryum karbonat (aktivator) karigimu tercih edilerek St37 celigi ile 900 °C sementasyon sicakliginda ve 2 saat
bekleme stiresinde KOS deneyleri yapilmistir. Firinda 1sitma kademeli olarak gergeklestirilmis olup, ilk agamada 200 °C'de 1 saat,
ikinci asamada 500 °C'de 1 saat ve 700 °C'de 1 saat, son olarak karbiirleme sicakliginda (900 °C) 2 saat olarak gerceklestirilmistir.
Daha sonra firinin 1sitilmasi kapatilarak sicaklik 350°C'ye diisene kadar yavasca sogutulmustur. Firin 350°C'ye ulastiktan sonra
kapag1 acgilarak karbiirleme kutusu disari ¢ikarilmigtir. Firin disinda karbiirleme kutusunun kapagi agilarak, tiim numuneler agik
havada oda sicakligma kadar sogutulmustur. Islem sonrasi elde edilen yiizey sertligi degeri 184,45 kgf/mm? mikro Vikers
degerindedir. KOS yontemiyle St37 ¢eliginin sertliginde %26 artig saglandig1 belirtilmistir (Kuswanto, 1999).

Ozcan, silah namlularinin sertlestirilmesi i¢in borokarbiirleme iizerine calismalar yapmstir. Borokarbiirleme isleminin etkinligini
kontrol amaciyla, ayn1 numunelere (32CtMoV), aym sicaklik ve siirelerde, borlama, KOS ve borokarbiirleme islemlerini
uygulamistir. Borokarbiirleme isleminde esit oranda bor ve karbon kaynagi olarak odun komiirii kullanmistir. Borlama, KOS ve
borokarbiirleme iglemleri sonrasinda numunedeki mikroyapi degisimleri arastirilmis ve uygulanan {i¢ islemden sonra malzemelerin
sertliklerindeki artig karsilastirilmistir. Calisma sonucunda borlama yontemi ile en yiiksek 1800 HV yiizey sertligi degerine
ulasilmigtir. KOS ile ulagilan sertlik degerleri, borlama iglemiyle ulasilan degerlere gére daha diisiik olarak tespit edilmistir. Bunun
nedeninin ise ortamdaki karbon oraninin KOS yapilacak ¢elikteki karbon oranindan daha diisiik olmasi ve g¢elikten karbon ¢ekilerek
dekarbiirizasyon gergeklesmesi olarak belirtilmistir. Borokarbiirleme deneyi sonucundaki malzeme yiizey sertligi degerinin de
borlama deneylerindeki sertlik degerleri kadar yiiksek olmadigi goriilmiistir. Yapilan borlama, KOS ve borokarbiirleme
islemlerinden, 900 °C’de 5 saat siireyle yapilan toz borlama isleminin, gercek namlu uygulamalari i¢in daha uygun olabilecegi
bulunmustur (Ozcan, 2012). Ozsara¢ ve arkadaslarinin calismasinda, SAE8620 celiginin KOS islemiyle karbiirlenmesi ve islem
sonunda sertlestirilmesi arastirilmigtir. Deneylerde sementasyon sicakligi 930 °C olarak belirlenmis ve sementasyon sonrasi
sertlestirme ise 870 °C’de 25 dakika bekletildikten sonra su igerisinde ani sogutma seklinde yapilmigtir. KOS islemi odun kdmiiriiyle
0,5-1-5-10 saat siirelerinde gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda; ¢ekirdek sertligi 439 VSD olan SAE8620 ¢eliginin KOS islemi
sonrasinda sertlik degeri 742 VSD olmus ve kabuk sertliginde %60 oraninda sertlik artis1 saglandigi belirtilmistir. Sementasyon
siiresi 5 saatten fazla oldugunda, semente edilen yiizey kisminin sertlik degerlerinde artis goriilmiis fakat, 5 ve 10 saat sementasyon
stirelerinde neredeyse ayni sertlik degerleri elde edildigi bildirilmistir. Celik parcalarin mikroyapilara bakildiginda yiizey 6tektoid
iistii, cekirdege dogru dtektoid ve cekirdek bolgesi beynitik ve ferritik yapilardan olustugu tespit edilmistir (Ozsarag v.d., 2021).

Rowan ve arkadaslari, gelik alagimdaki elementlerin KOS islemine etkileri iizerine arastirmalar yapmugslardir. Yapilan ¢alismada,
AISI1018, AISI4820, AISI5S120 ve AISI8620 celikleri kullanilmistir. Bu geliklerin se¢ilmesindeki amag, hepsinin %0,2 oraninda
karbon icermesi ve diger alagim elementlerinin oranlarinin farkli olmasidir. Yiiksek konsantrasyonda Ostenit stabilize edici
elementlere (Si, Ni) sahip ¢elikler, Ostenit yapi igindeki karbon difiizyonunu arttirmasina ragmen, atmosferden c¢elik yiizeyine karbon
transferinin kinetigini 6nemli 6l¢iide azalttigr belirtilmistir. Karbon yayilimim diisiirmesine ragmen, karbiir olusturucu elementlerle
(Cr, Mo) alagimlanan ¢elikler, atmosferdeki kiitle aktarim katsayisini 6nemli 6lgiide artirmis ve karbon profili olusum hizin
arttirmistir. Deneysel olarak belirlenen karbon yayilimlari, termodinamik ve kinetik veri tabanlarindan elde edilen karbon yayilimlari
ile iyi bir uyum i¢inde oldugu belirtilmigtir. 925 °C’de 1 ve 2 saat karbiirlenen celiklerin, yiizey derinligine gore karbon
konsantrasyonlar1 Sekil 11°de goriilmektedir. Deneysel ¢alismanin sonucunda, yiiksek Cr ve diigiik Ni konsantrasyonlarina sahip orta
ve yliksek alasimli geliklerin, ¢elikteki karbon difiizyonunu 6nemli 6lgiide azalttigr ve bu nedenle istenen sementasyon derinligini
elde etmek i¢in daha uzun karbiirleme siirelerinin gerektirdigi bildirilmistir (Rowan v.d., 2009).
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Sekil 11. 925°C’de KOS islemi yapilan ¢eliklerin karbon konsantrasyonu — yiizey derinligi grafigi: a) 1 saat; b) 2 saat
(Rowan v.d., 2009).

Sabri yaptig1 ¢aligmasinda, AISI1045 celiginin KOS isleminde yiizey sertligi ve sementasyon kalinligi bakimindan sementasyon
stiresinin etkisinin sementasyon sicakliginin etkisinden daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Sekil 12’den de anlagilacag tizere 4, 6
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ve 10 saat siirelerle yaptigi KOS islemlerinde en yiiksek ylizey sertligi degerlerine (395,7 HV) 950 °C’de 16 saat siireyle yapilan
sementasyonda ulagmustir (Sabri, 2010).
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Sekil 12. Sementasyon siiresi — sementasyon derinligi grafigi (Sabri, 2010).

Salawu ve arkadasglari, disli imalatinda kullanilmak tizere KOS islemine tabi tutulan (900 °C’de 3 saat bekletme siiresi ile) gri dokme
demir malzemede karbiirator olarak organik karbon kaynaklarmin kullanilmasi konusunda ¢alismalar yapmislardir. KOS deneyleri,
toz haline getirilmis palmiye ¢ekirdegi kabugu, hindistan cevizi kabugu ve odun kdomiirii igeren ii¢ organik karbon vericiye aktivator
olarak yumurta kabugunun eklenmesiyle gergeklestirilmistir. KOS isleminde, her ortam agirlik¢a %70 oraninda karbon verici + %30
oraninda aktivator olacak sekilde ayarlanmustir. Esit siire ve sicaklikta yapilan deneyler sonucunda, odun kdmiiriinde karbiirlenmis
gri dokme demirin 116,9 HV olan ilk sertlik degeri 282,5 HV'lik bir artis gdstermistir. Ayrica, hindistan cevizi kabuguyla
karbiirlenmis gri dokme demirin sertligi odun komiiriiniin sertligiyle esit derecede artmistir. Bununla birlikte, hurma ¢ekirdegiyle
yapilan KOS islemindeki ¢elik yiizeyin sertligi 355,8 HV degeriyle en iyi artig1 géstermistir (Salawu v.d., 2020).

Yilmaz ise yaptigi caligmada, KOS isleminden yiiksek etkili sementasyon derinligi degerini elde edebilmek adina karbiirleme siiresi,
karbiirleme sicaklig1 ve aktivator oranini degistirerek farkli sartlarda en yiiksek etkili sementasyon derinligine ulasmistir. Ornegin;
900 °C’de %3 sodyum karbonat ihtiva eden ortamda 6 saat karbiirleme sonucunda 0,769 mm’lik bir sementasyon derinligine
ulasilirken ayni derinlikten daha fazlas1 0,815 mm olarak 1000 °C ve %10 sodyum karbonat sartlarinda 1 saat karbiirleme ile elde
edilebilmistir (Y1lmaz, 1985).

Bilyeli dovme; mekanik giiclendirme i¢in etkili bir soguk yiizey isleme yontemi olmakla birlikte yiiksek verimlilik ve diisiik maliyeti
nedeniyle digli, yatak ve krank millerinin yorulma dayaniminin arttirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Wu ve arkadaslari,
ucak motorlari, helikopterler ve tiirbin dislilerinin imalatinda yaygin olarak kullanilan diisiikk karbonlu alasimli ¢elik simifindaki
AISI9310 geliginin KOS igleminin verimliligini artirmak i¢in 6n bilyeli dovme siireci ve ardindan gelen KOS iglemini birlestirme
stratejisi lizerine Sekil 13’te goriildigi gibi bir KOS ¢alismasi yapmiglardir. Dinamik yiikler altinda ¢alisan makine pargalarindaki
yorulma arizalarinin temel nedeninin KOS islemiyle olusturulan yetersiz sertlesme derinligi (YSD) ve yiizey sertliginden (YS)
kaynaklandig literatiirde yer almaktadir. Bu nedenle ¢aligmada, YSD ile mikroyapi, plastik deformasyon ile Y'S degerleri arasindaki
iligkinin kesfedilmesi amaglanmistir. Deneysel sonuglar, KOS isleminden once bilyeli dovme isleminin uygulanmasiyla onerilen
stratejinin, KOS yapilmis disli ¢eliginin hem Y'SD'sini hem de YS'sini arttirmada ¢ok etkili oldugunu gostermistir. Geleneksel KOS
isleminden sonra YSD ve YS'nin yaklasik 750 mm ve 635 HV oldugu, fakat 6n bilyeli dévme isleminin uygulanmasindan sonra bu
degerlerin sirasiyla 1250 mm ve 672 HV'ye yiikseldigi belirtilmistir (Wu v.d., 2022).
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Sekil 13. On bilyeli ddvme ve KOS isleminin sematik goriiniimii (Wu v.d., 2022).
2.3. KOS isleminin Cikti1 Performanslari

2.3.1. Sementasyon derinligi

TS 1719'da ki tanima gére sementasyon derinligi (kabuk derinligi) veya diger adiyla etkili sementasyon derinligi; 1 kgf (9,8 N) yiikte
6l¢iildiigii zaman Vickers sertligi 550 VSD olan karbonlanmis ve sertlestirilmis tabaka ile yiizey arasindaki dik uzakliga denir.
Pratikte ise sementasyon derinligi teriminden, ¢eligin yiizeyinden itibaren merkezine dogru karbon igeriginin ani diistiigii noktaya
kadar olan dik mesafe anlasilir. KOS islemi esnasinda istenen sertlik derinliginin ayarlanmasinda 6nemli olan iki faktor uygulanan
sicaklik ve siiredir. Sekil 14’te sementasyon siiresi ile sementasyon derinligi arasindaki iligki goriilmektedir.

SD = Kt

-SD : Sementasyon derinligi (mm)

-K : Sicaklik ve difiizyon sabiti (mm/h2)
-t : Sementasyon siiresi (h)

Celik sementasyon sicakligindan yavas yavas sogutulursa, KOS isleminin etkiledigi niifuz derinligince degisken karbon miktarlarina
bagh farkli mikroyapilar ortaya cikar. Oncelikle yiizeyde olusan dtektoid istii bolgede perlit ve sementit yapilar1 goriilmektedir. Bu
yapinin altindaysa Otektoid bolgede sadece perlitik yapilar goriilmektedir. Cekirdege yakin bolgelerdeyse ferritik ve perlitik
yapilardan olusan 6tektoid alt1 bolge meydana gelir ve ¢ekirdege yaklastikca ferritik yapi artmaktadir (Baykara, 1998). Celigin ylizey
kisminda sertlesmis tabaka derinligi agirt artirildiginda artik dstenit yapi, daha fazla karbon igerigi nedeniyle biiyiir ve ayn1 nedenden
dolayt, karbiirlerin ¢okelmesi ve tane sinirlarinin oksidasyonu meydana gelir. Bu mekanizma ise kalint1 dstenit yap1 varligina sebep
olmakta ve yorulma direnci iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Boniardi v.d., 2006).
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Sekil 14. Sementasyon derinliginin Sementasyon sicakligi ve sementasyon siiresine bagl olarak degisimi (Y1lmaz, 1985).
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Sekil 15°te islem oncesi %0,2 oraninda karbon ihtiva eden bir ¢eligin sementasyon igleminden sonra yiizeyden g¢ekirdege dogru
ortaya ¢ikan mikroyap:r degisiklikleri goriilmektedir. Baslangicta %0,2 karbon igeren gelik parca sementasyon kutusunda 925 °C
sicaklikta 6 saat karbiirlendikten sonra kutu i¢inde sogutulmus ve ardindan %2'lik nital ¢6zeltisinde daglanarak mikroskopta 30 kez
biiytitiilerek mikroyapiya bakilmigtir. Cekirdege yaklastik¢a ferrit miktarinda artis gézlenmis, yiizeye yakin bolgelerde ise perlit ve
sementit yapilarinda artig tespit edilmistir (Yegen, 2009).
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Sekil 15. Baslangicta %0,2 miktarinda karbon igeren ¢elik parcasinin KOS isleminden sonra yiizeyinden ¢ekirdege dogru ortaya
¢ikan mikroyapi degisiklikleri (Yegen, 2009).

Dogrusal olmayan ultrason, gii¢lii niifuz edilebilirligi, genis uygulama alani, insan viicuduna zararsiz olmasi ve gelencksel ultrasona
gore daha yiiksek duyarliligi gibi avantajlar nedeniyle giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan ultra ses
sayesinde; yorulma hasari, mikroskobik kusurlar ve siirlinme hasarlar1 etkili bir sekilde karakterize edilebilmektedir. Tang ve
arkadaslari, dogrusal olmayan ultrasona dayali yontemle 2,5 MHz ¢alisma frekansina sahip 6zel bir sensor kullanarak sementasyon
derinliginin tespiti iizerine arastirmalar yapmuslardir. Ozel sensériin yapisi, dogrusal olmayan ultrasona dayali sementasyon
derinliginin tespitinde tasarlanmis, uygulanmis ve dogrulanmistir. Sensor destek katmani; agirlikca %1 tungsten tozu ve agirlikga
%80 epoksi regineden olugmaktadir. Sensoriin yiiksek akustik empedans ozelligine sahip oldugu, 8 mm kalinligindaki destek
katmanmin yiiksek hassasiyete ve artik titresim bastirmaya sahip oldugu tespit edilmistir. Ozel sensor, tespit prosediiriinii
basitlestirmektedir ve tespitin etkinligini ve kararliligin1 artirdigi tespit edilmistir (Tang v.d., 2022).

2.3.2. Yiizey sertligi

Yiizey sertligini belirleyen ana faktor ostenit fazdaki ¢oziinen karbon miktaridir. KOS islemi sonrasinda ¢elik yiizeyindeki karbon
oran1 %0,8 - %1 arasinda olmahdir. Yiizeydeki karbon oraninin bu degerlerin iizerine ¢ikmasinin bazi sakincalari vardir. Oncelikle,
eger celik sementasyon sicakligindan itibaren yavas yavas sogutulursa perlit tane siirlarinda sementit agi olusur. KOS islemi
sonrasindaki sertlestirme islemlerinde parga Sekil 1°de Ki Gstenit bolgesinin altindaki sicakliga kadar 1sitildiktan sonra sertlestirilirse,
bu islem sonunda ¢elik yapisinda sementit ag1 oldugu gibi kalir. Bu durum ¢eligin kirilganlagsmasi sebep olur. ikincisi ise, yiizeyde
%0,8 tizerindeki oranda karbon miktar1 olugmasi durumunda sertlestirmenin ardindan martenzit yapida artik ostenit kalmasina ve
azalan sertlige neden olur. Yiiksek alasimli geliklerde, %0,8 oraninin iizerinde ylizeydeki karbon olusumuna O6zellikle dikkat
edilmelidir (Yegen, 2019).

Yiizey sertligi agisindan bir diger 6nemli faktor de sementasyon siiresidir. Sementasyon siiresinin uzatilmasiyla dstenit fazda ¢oziinen
karbon miktari artar ve bu ylizden sertlestirme sonrasinda martenzitik yapida daha ¢ok artik dstenit kalir. Bu nedenle de yiizey sertlik
degeri diiser. Celik daha diisiikk bir sicakliktan yine sertlestirilirse artik Ostenitin azalmasiyla sertlikte artis olur (Ihom, 2013,;
Schneider v.d., 2013; Yegen, 2019).

2.3.3. Cekirdek sertligi

Celik par¢a boyutlarmin ve sementasyon sonrasindaki sertlestirme sicakliklarmin g¢ekirdek sertligi iizerinde onemli etkileri
olmaktadir. Sekil 16’da ¢aplar1 10-15-20-30-50 mm olan Ck15 kaliteli ¢elik pargalar igin, par¢a boyutunun ve sementasyon sonrasi
sertlestirme sicakliklarinin gekirdek sertligine olan etkileri goriilmektedir. Pargalara 925°C sicaklikta sementasyon derinliginin 1 mm
olacag sekilde KOS islemi yapilmigtir. Ayni sementasyon sicakliginda (925°C) parga boyutunun kiigiilmesiyle ¢ekirdek sertliginin
arttig tespit edilmistir (Karagdz, 2007; Yegen, 2009).
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Sekil 16. Farkli ¢ap degerlerine sahip Ck15 ¢eliklerinin 925°C’deki sementasyon islemi sonrasinda sertlestirme islemi ile ulasilan
cekirdek sertlik degerleri (Karagdz, 2007)

KOS isleminde en ¢ok kullanilan aktivatorler, baryum karbonat (BaCOs3), kalsiyum karbonat (CaCOs), potasyum karbonat (KCO3) ve
sodyum Kkarbonat (Na;CQOs) gibi alkali metal karbonatlardir. Aktivatorler iglem esnasinda sementasyon ortaminda azalan
karbonmonoksiti tekrar saglarlar. Boylece karbiirleme siiresi iizerinde azaltici etkileri vardir. Aktivator orani %11°1 astiginda
dekarbiirizasyon olay1 baslamaktadir ki bu kutu sementasyon isleminde istenmeyen bir durumdur. Dekarbiirizasyon yaratan diger
neden ise kutu i¢indeki hava bosluklar1 ya da sementasyon kutusunun kapaginin sizdirmasidir. Daha fazla oksijen atomu daha fazla
CO; iiretir ve CO2 gazinin basinct kutu igerisinde giderek artar. Kutu i¢indeki sicak karbon sinirli oldugundan, ilk reaksiyonda
iiretilen CO; gazmin timi CO gazina doniistiiriilemez. Dolayisiyla CO2/CO orani denge oranindan daha fazla olur ve
dekarbiirizasyon meydana gelir. ik olusan CO, karbon verici ortamin karbonu ile reaksiyona girerek aktif CO gazim meydana
getirir. Karbiirleme iglemi sirasinda serbest kalmis CO> gazi, baryum karbonatin diisiik ayrisma basincindan dolay: tekrar BaCOs3
olusturmak igin reaksiyona girer. Karbiirleme iglemi siirdiik¢e bu ii¢ reaksiyon arasinda dinamik bir denge kurulur ve siirekli bir
dongii gergeklesir.

BaCO3; — BaO + CO»
CO; +CO — 2CO
BaO + CO, — BaCOs3

Asrofi ve arkadaslari, zincir diglisi imalatinda yaygin olarak kullanilan SS400 ¢eliginin KOS ile sertlestirilmesi igleminde, BaCO3
aktivatoriinii sirasiyla %40, %30 ve %20 oraninda kullanmislardir. Karbon kaynagi olarak; bilesiminde %82 karbon igeren mahoni
odun kémiiri (MWC) kullanilmigtir. KOS islemi 850 ve 900 °C'de 1 saat bekletme siiresinde gergeklestirilmistir. 900 °C'de (tutma
stiresi 1 saat) %60 odun komiirii + %40 BaCOs3 karisim oraninda en yiiksek sertlik degeri (677,4 HV) elde edilmistir (Asrofi v.d.,
2020). Yine, Paul ve arkadaglari, kat1 atiklarin tekrar degerlendirilebilmesi amaciyla yumurta kabugunun KOS isleminde aktivator
olarak kullanilmasini arastirmiglardir. Karbon kaynagi olarak da kavun kabugu, seker kamist atigi ve gicek atiklart gibi organik
malzemeler kullanilmistir. %0,25 C igeren diisiik karbonlu ¢elige 920 °C’de 5 saat siire ile KOS iglemi yapilmistir. Seker kamisi atigi
kullanilan KOS isleminde 45,1 HRC'lik bir yiizey sertligi elde edilirken, aktivatdr olarak yumurta kabugu eklenmesi ile yiizey sertligi
45,5 HRC olmustur. Kavun kabugu atig1 47,8 HRC'lik bir yiizey sertligi saglarken, yumurta kabugu ilavesi ile yiizey sertligi 52,6
HRC olmustur. Cicek atiklar gelik tizerinde 56 HRC'lik bir yiizey sertligi saglarken, yumurta kabugu eklenmesi ile yiizey sertligi
56,6 HRC olmustur (Paul v.d., 2013). Benzer sekilde, Darmo ve arkadaslari, AISI1010 geligine 3 saat siireyle 800 °C ve 900°C
sicakliklarinda KOS islemi yapmusglardir. Karbon verici olarak toz halinde Sekil 17°de goriilen bambu kémiirii ve aktivator olarak da
BaCO; kullanilmistir. Bambu komiirii — BaCOz oranlari: 90%-10%, 80%-20% ve 70%-30% sirast ile uygulanmistir. Deney
sonuglarma gore en yiiksek yiizey sertligi degeri (606,36 kgf/mm?) ve en iyi ¢ekme mukavemeti degeri (496,3 MPa); 900°C
sicakliktaki, %70-%30 bambu kdmiirii — BaCO3z karigim oraninda yapilan KOS islemi ile elde edilmistir (Darmo v.d., 2021).

-

(a) (b)
Sekil 17. KOS isleminde kullanilan toz malzemeler: a) baryum karbonat; b) bambu kémiirii (Darmo v.d., 2021).
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Hosseini ve arkadaslar1,1.5920 ¢eligine 925°C'de farkli siirelerle KOS iglemi yapmuslar ve aktivator olarak Na,COs kullanmislardir.
Na2COs igeriginin agirlikca %5'e kadar arttirilmasiyla, tiim karbiirleme stireleri i¢in sertlik derinligi bilyiik oranda degismemistir.
Na>COs igeriginin agirlikga %]11’e kadar arttirilmasiyla sertlik derinligi 6nemli dlglide artmugtir. Fakat bu degerden daha yiiksek
degerlerde dekarbiirizasyon olugmast nedeniyle sertlik derinliginde azalma olmustur. Maksimum sertlik derinligi, 12 saatlik
karbiirleme siiresi ve agirlikca %11 aktivatér kullanilarak elde edilmistir (Hosseini v.d., 2013). Benzer sekilde, Khosravi ve
arkadaglari, Na,CO3 tozunun KOS isleminde aktivatdr olarak kullanilmasinin islem {izerine etkileri konusunda c¢aligmalar
yapmislardir. Bilesiminde %0,21 karbon igeren 1.5920 ¢eliginden hazirlanan numuneler Sekil 18’de goriildiigii gibi 925°C'de 3, 5, 8
ve 12 saatlik farkli siirelerde karbiirlenmistir. Deneylerde kullanilan Na,COj3 karisim oranlari ise agirlik¢a %0, %5, %10 ve %15 dir.
Deneyler sonunda optimum etkili sementasyon derinligi degerlerine %11,5 aktivator (Na2COs) kullaniminda erisilmistir. En iyi

yiizey sertlik degerine de 12 saat siireyle %10 aktivatdr (Na,COz) oramt kullanilarak yapilan deneyde ulasilmistir (749 VHN)
(Khosravi v.d., 2014).
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Sekil 18. Farkli oranlarda aktivator kullanilan islemlerdeki yiizey sertlikleri: a) Agirlik¢a %0 Na2COs; b) Agirlikga %5 Na,COs;
¢) Agirlikga %10 NaoCOs; d) Agirlik¢a %15 NapCOs (Khosravi v.d., 2014).

Negara ve arkadagslar1 yaptiklart ¢aligmada, %0,17 karbon icerigine sahip ¢elige KOS islemi uygulamis ve bu islemde aktivator
olarak BaCOs3 kullanmiglardir. Karbon kaynagi olarak kullanilan keg¢i kemigi kiilii ve bambu komiiriiniin karbon igerigi sirasiyla
%18,95 ve %66,4 olarak daha dnceki ¢aligmalardan belirlenmistir. KOS islemi 925°C'de 4 saat siireyle uygulanmis ve sonra yagda
sogutma islemi yapilmistir. Uygulamada; %80 ke¢i kemigi kiilii + %20 BaCO3z ve %80 bambu kdmiirii + %20 BaCOs karisim
oranlart kullanilmistir. 575,23 HV ile en yiiksek ylizey sertligi, toplam sertlik derinligi yaklasik 1,5 mm olan bambu kdmiiri
karigimiyla karbiirlenmis celikte elde edilmistir. Kegi kemigi kiili karigimiyla karbiirlenmis celik, bambu komiiri karisimiyla
karbiirlenmis celikten daha diisiik bir yiizey sertligine (558,13 HV) sahip oldugu fakat, toplam sertlik derinliginin (2 mm) daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (Negara v.d., 2015; Negara v.d., 2019)

Ogo ve arkadaslari, BaCOg3 ile CaCOs igeren nehir istiridye kabuklarmim KOS islemi sirasinda aktivator olarak kullanilmasini
aragtirmislardir. %0,13 karbon igeren St37 cgeligine 950 °C'de yapilan KOS isleminde karbon verici olarak odun komiirii
kullanilmistir. Deneyler sonucunda optimum sertlik degerinin %30 nehir istiridye kabugu ve %70 odun komiirii karigim orami
kullanilarak yapilan karbiirleme isleminde olustugu gdzlenmistir. % 30'un iizerinde nehir istiridye kabugunun sertlik degerini
diislirdigii gozlemlenmistir. Aktivator olarak %20 BaCOzs'e kiyasla %30 nehir istiridye kabugu kullanimi daha iyi sonuglar vermistir.
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Nijerya’da nehir istiridye kabugu bulunabilirligi ve maliyeti agisindan BaCOs3 gore aktivatdr olarak kullanimimin daha iyi bir
alternatif oldugu belirtilmistir (Ogo v.d., 2004). Benzer sekilde, Okongwu ve arkadaglari, KOS isleminde aktivatér malzeme olarak
mermer, kirectast ve dolomit kullanimini BaCOs; kullanimi ile Kkarsilastirarak sonuclari incelemislerdir. Arastirmanin amaci
Nijerya’da BaCO3z maliyetinin yiiksek olmasi ve iilkede kiregtasi ve mermer ocaklarmin bolca bulunmasindan Gtiirii alternatif
malzemeler arayisidir. Deneysel ¢alismalar sonucunda en etkili bilesimin %80 odun komiirii, %15 mermer ve %35 baryum
karbonattan olustugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda sonuglardan, dolomitin aktivatdr olarak kullaniminin uygun olmadigi, hatta
karbiirleme iglemini geciktirdigi anlagilmistir (Okongwu v.d., 1987).

Ramli ve arkadaglari, diisiik karbonlu SCM420 c¢eliginin KOS isleminde aktivatér olarak dog conch deniz kabugunun (DCSP)
kullanilabilirligi konusunda ¢aligmalar yapmuslardir. Deneysel ¢aligmalarda karbon verici olarak hindistan cevizi kabugu (CSP)
kullanilmstir. Sonuglar, optimum karbonlama performansinin 950 °C karbiirizasyon sicakligi, 3 saat bekletme siiresi ve %40 DCSP
+ %60 CSP konsantrasyonu kullanilarak elde edildigini gostermistir. %40'mn {izerindeki DCSP konsantrasyonlar1 igin karbiirlenmis
numunenin karbon igeriginin azaldig1 ve dolayisiyla da sertlik degerlerinde azalma tespit edilmistir. Bu sebeple, DCSP’nin KOS
islemi icin etkili bir enerji saglayicit olarak gorev yapabilecegi fakat, aktif karbon kaynagi olarak kullanilamayacagi sonucuna
vartlmistir (Ramli v.d., 2021). Thammacot ve arkadaslari, Sekil 19°da goriilen AISI1010 ¢eliginden imal edilmis bicaga uyguladiklar
KOS igleminde karbon kaynagi olarak okaliptiis komiirii ve aktivator olarak da yumurta kabugu ve kalsiyum karbonat
kullanmiglardir. Yumurta kabugu bilesiminde %94,12 oraninda kalsiyum karbonat bulunmaktadir. KOS iglemi: 900, 950 ve 1000 °C
sicakliklarda 30-60-90 dakika siirelerinde uygulanmustir. Ik grup agirlikca %10 kalsiyum karbonat ve agirlikca %90 okaliptiis
komiiri kullanilarak kutuya yerlestirilmis, ikinci grup ise agirlikca %10 yumurta kabugu ve agirlika %90 okaliptiis komiirii
kullanilarak kutuya yerlestirilmistir. Karbiirlemenin ardindan havada sogutma gerceklestirilmistir. Ostenitlestirme i¢in 780°C de 20
dakika bekletilmis ve sogutulmustur. Son olarak bigaklar 180°C'de 1 saat siireyle temperlenmistir. Deney sonucunda bigagin yiizey
sertligi ile karbiirleme sicaklig1 ve siiresinin dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. CaCO3 kullanimindan elde edilen sertlik degeri
yumurta kabugu kullanimina gore biraz daha fazla oldugu tespit edilmistir. 1000 °C'de 90 dakika KOS islemi sonrasinda, aktivator
olarak CaCOs kullanilan numunede 790 HV sertlik degerine ulagilirken, aktivator olarak yumurta kabugu kullanilan numunede 780
HV sertlik degerine ulasilmistir (Thammachot v.d., 2016).

Sekil 19. AISI1010 ¢eliginden imal edilmis bigagin sementasyon kutusuna yerlestirilmesi (Thammachot v.d., 2016).
2.4. KOS islemi Yapilabilen Malzemeler

Gilinliimiizde diisiik karbonlu ¢elikler, alasimli ¢elikler, takim ¢elikleri ve paslanmaz ¢elikler gibi malzemelere karbon emdirmek i¢in
farkl1 difiizyon islemleri uygulanmaktadir. KOS, yiizeyi sert ve asinmaya karsi dayanikli, ¢ekirdek bolgesindeyse daha yumusaklik
ve tokluk ozellikleri istendiginde, darbeli ve degisken zorlamalara maruz kalan diisiik karbonlu ¢eliklere sik¢a kullanilan bir difiizyon
islemidir. Siyaniirleme, ferritik nitrokarbiirleme ve karbonitrasyon yontemlerine kiyasla KOS oldukga temiz, ¢cevre ve insan sagligi
dostu bir yontemdir. KOS’da, %0,1-0,25 oranlarinda karbon igeren ¢eliklerde tatmin edici sonuglar elde edilebilmektedir. Piston
pimleri, miller, digliler, zincir baklalari, zincir digliler ile makaralari, fren diskleri, rulmanl yataklar, haddeleme merdaneleri, kilavuz
yataklari, baz1 kontrol ve 6l¢ii aletleri, soguk sekillendirilen veya ekstriizyonla sekillendirilen pargalar, takim celikleri gibi pargalarin
iiretiminde KOS iglemi tercih edilmektedir (Schneider v.d., 2013).

Qin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, KOS isleminin malzeme &zellikleri, yiizey sertligi, artik gerilmeler, ylizeyi sertlestirilmis
18CrNiMo7-6 ¢eliginin kalan Osteniti ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan yorulma mukavemeti lizerindeki etkileri incelenmistir. KOS
isleminin 18CrNiMo7-6 c¢eliginin yorulma dayanimini dnemli dlgiide arttirdigt tespit edilmistir. Karbiirlenmemis numuneler igin
yorulma sinir1 680 MPa iken KOS islemi sonrasinda 1108 MPa degerine yiikselmis ve bu sayede %62,9 oraninda mukavemet artis
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saglanmistir. Yiiksek sertlik ve yorulma dayanimi degerleriyle, yorulma catlaginin baglamasinin engellenebildigi tespit edilmistir
(Qinv.d., 2022).

2.5. KOS isleminin Avantajlari

* Celik tamamen ya da kismen en son geklini aldiktan sonra KOS islemi uygulandigi i¢in parganin iglenmesinde gereken kuvvetler
daha az olacaktir.

* Parga lizerinde sertlesmesi istenmeyen, sonradan islenecek alanlar varsa, elektrolitik bakir ve 6zel pastalar vasitasiyla bu alanlar
kapatilir. KOS islemi bu alanlara etki etmeyeceginden daha sonra bu bolgelerin kolayca islenmesine olanak saglar.

* KOS islemi sonrasinda, ¢ekirdek bolgesi yumusakligin1 koruyacagindan sertlestirme esnasinda olusabilecek carpilmalar oldukca
azdur.

* Sementasyon ¢elikleri, ylizeyinde benzer sertlik degerleri verebilen takim ¢eligi durumundaki yiiksek karbonlu ¢eliklerden ucuzdur.
Bu sayede maliyet acisinda KOS islemi avantaj saglar.

* KOS islemi sadece bolgesel olarak sertlestirilecek bilyiik pargalar i¢in ¢ok daha ekonomiktir.

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

* KOS islemi kendi kapali ortamin1 sagladigi i¢in ¢ok cesitli firinlardan yararlanabilir.

* GOS islemiyle karsilagtirildiginda, segici karbiirleme i¢in daha genis bir durdurma teknikleri se¢enegi sunar.

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

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

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

* KOS kontrollii atmosfer firmina ihtiyag duymaz. Ayni firin normallestirme, tavlama ve gerilim giderme islemleri icin de
kullanilabilir (Hosseini v.d., 2016).

2.6. KOS isleminin Dezavantajlar

* KOS isleminde pargalarin toz ile kaplanmasi ve temizlenmesi i¢in fazlaca is giicii harcanr.

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

» Sementasyon isleminde kullanilan kutular alagimli ¢eliklerden imal edilmis olmalidir. Aksi durumda stirekli olarak degisen sogutma
ve 1sitma iglemleri sonucunda iizerlerinde ciiruf tabakasi olusacaktir.

» Sogutma i¢in pargalar1 kutudan ¢ikarmak zordur.

* Celiklere sementasyon sicakligindan itibaren hemen su verilmemelidir. ilk énce yavasca sogumalari, ardindan tekrar 1sitilmalar
gerekmektedir. Bu ise enerji kaybina neden olur.

* Sertlestirme hassas degildir ve yiizeye emdirilen karbon miktar1 kontrolsiizdiir. Kat sertlik derinligi toleranslarinin gerekli oldugu
s1g sertlik derinliklerinin {iretimi i¢in pek uygun degildir.

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

* Yontem biiyiik hacimli tiretim igin uygun degildir.

* Patlamalarin 6nlenmesi igin kapsamli giivenlik 6nlemleri alinmasi gerekmektedir (Hosseini v.d., 2016).

3. KOS isleminin Uygulama Alanlari

KOS yontemiyle; metallerin yilizeyine karbon difiizyonu yoluyla yiizey sertlestirme yapilabildigi gibi, metal yiizeylere kaplama
islemleri de yapilabilmektedir. Diflizyon yoluyla kaplama islemi, metalin i¢ mekanik 6zelliklerini degistirmeden yiizey sertligi ve
asmma direnci 6zelliklerini iyilestirerek malzemenin g¢alismasi imkansiz olan kosullarda kullanilabilmesini saglar. En ¢ok bilinen
kutu sementasyon kaplama prosesleri; aliiminize etme, kromlama ve silikonlamadir. Tipik bir kutu; kaplanacak metal, kaplama
malzemesi (Cr, Al, Si gibi pargalarin yiizeyinde biriken element tozlar1) ve aktivator (Al,O3, SiO; veya SiC) malzemeden olusur.

Makine pargalarinda genel olarak kullanilan ¢eliklerin dmiirleri aginmalart ile sinirlidir. Bu sebeple asinmalarin dnlenerek pargalarin
Omiirlerinin uzatilmasi, ekonomik agidan 6nemli oranda avantaj saglar. Yakin zamanlarda bu sorunlar1 azaltmak ya da ortadan
tamamen kaldirmak i¢in ¢eliklerinin iyilestirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalardan bir tanesi de kaplama yontemidir. Karaca yaptigi
caligmada, 1,2344 sicak is takim celiklerine KOS islemi kullanarak degisik sicakliklarda 2 saat stireyle Vanadyum Karbiir (VC)
kaplama gergeklestirmigtir. Vanadyum Kkarbiir kaplama ile korozyona karsi dayamimi ve asinmaya karst direnci artirma
amaglanmistir. KOS islemi; 900 °C, 1000 °C ve 1100 °C sicakliklarda ve 2 saat bekleme siirelerinde uygulanmistir. Sementasyon
kutusu igerisine 65 mikron alt1 Ferro Vanadyum, Al;O3 ve NH4Cl ilave edilmistir. Daha sonra numuneler kutuya yerlestirilmis ve bir
miktarda silisyum karbiir ve dokme demir talas1 eklenerek numunelerin iizeri kapatilmistir. Bdylece numunelere oksijenin diflize
olmasinin oniine gecilmistir. Deneyler sonucunda; sicakligin artmasiyla tane boyutlarinda belirgin bir degisiklik olmadig:
belirtilmistir. Elde edilen VC kaplama tabakalarinin yiizeylerde homojen olarak kaplandigi goriilmiistiir. Sicakligin artmasiyla
kaplama kalinliginin arttig1 goriilmistiir. Tablo 1’den de anlasilacag: lizere kaplama sonrasi ana malzeme sertlik degerlerinin,
sicaklik degeri arttikga arttig1 tespit edilmistir (Karaca, 2019).
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Tablo 1. VC kaplama sonrasi ana malzeme ve kaplama sertlik degerlerinin sicaklikla degisimi (Karaca, 2019).
Sicaklik (°C)  Kaplama sonrasi ana malzeme sertligi (HV) Kaplama sertligi (HV)

900 584,775 1050,27
1000 694,191 1180,60
1100 809,083 1401,56

Tong ve arkadaglari, KOS islemiyle Ni bazli bir siiper alasim iizerinde diigiikk sicaklikta aliiminid kaplamalarin olusumu {izerine
caligmalar yapmuglardir. Paket tozlar1 (toplamda 20 g) saf Al tozu, a-Al>O3 dolgu maddesi ve NH4Cl aktivatoriinden olugmaktadir.
Yiiksek yogunluk ve homojenlik 6zelligi tastyan kaplamalari iki katmanli bir yapiya sahip olduklar1 belirtilmistir. Ust katman esas
olarak AlsNiy ve AlsNi'den olusurken, alt katman AlsNiz'den olugmaktadir. Paket NH4Cl igeriginin aliiminizasyon islemi tizerindeki
etkisi, paket Al igerigi agirlikca %10'da sabit tutulurken paket NH.Cl igerigi agirlikca %5'ten agirlikga %30'a degistirilerek
aragtirilmistir. Islem sicaklig1 ve kaplama siiresi sirastyla 700 °C ve 8 saattir. Deneysel sonuglardan, paket aktivator (NH4CI) icerigi
disindaki tiim parametrelerin kaplama kalinlig1 tizerinde etki yarattig1 fakat, mikroyap1 ve bilesen dagilimi iizerinde etki yaratmadigi
tespit edilmistir. NH4Cl igeriginin kaplama kalinligini, yapisini ve bilesen dagilimini etkilemedigi belirtilmistir. Kaplama kalinlig1 ile
biriktirme siiresi arasindaki parabolik iliski, siirecin diflizyon kontrollii oldugunu gostermistir. Ayrica, kaplama kalinlig: ile karsilikli
biriktirme sicaklig1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu sonucuna varilmstir (Tong v.d., 2010).

Yilmaz ve arkadaslari, Sekil 20°de sematize edilmis KOS yontemiyle Ti6Al4V alagimi iizerine aliiminid esasli kaplama {iretimi
yapmuglardir. Ti6Al4V numunelerin kaplama isleminde; aliminyum kaynagi olarak Al, aktivator olarak da NH4Cl tozlari ve dolgu
malzemesi olarakda Al;O; tozu kullanilmistir. Agik atmosferli bir firrnda 4, 6 ve 8 saat siirelerinde, 700°C sicaklikta aliiminyum
kaplama iglemleri uygulanmistir. Gergeklestirilen X-151n1 (XRD) analizlerinde kaplama tabakasi tizerinde TiAls, TiAly, TiAl ve eser
miktarda Al,O3 fazlar1 goriilmiistiir. Bekleme siirelerine bagl olarak kaplama tabakasi kalinhigimin 12-20 um arasindaki degerlerde
oldugu tespit edilmistir. Meydana gelen titanyum aliiminid tabakasinda 578-650 HV arasinda sertlik degerleri elde edilmistir (Yilmaz
v.d., 2022).

Aluminyum Kaplama Prosesi

Ti Atomu ‘ AICI3
Al Atomu *

/ Grafit Isitica Ti-6A1-4V

Acik Atmosfer Firin

TiAlz

TiAl

k= N TiAl

Ti-6Al1-4V

Sekil 20. KOS yontemiyle kaplama igleminde ger¢eklesen reaksiyonlarin sematik gosterimi (Yilmaz v.d., 2022).

Son zamanlarda magnezyum alasimlar: havacilik sanayisinde genis uygulama alanlar1 bulmaktadir. Tercih edilmelerinin sebebi ise;
yiiksek mukavemet, bilyiik elastiklik modiilii ve iyi 1s1 dagilimi gostermeleridir. Bunca iyi mekanik 6zellige karsin magnezyum
alagimlarinin korozyon direngleri olduk¢a diisiiktiir. Giiniimiizde korozyon direnglerini arttirmak icin ¢esitli kaplama islemleri
yapilmaktadir. Hu ve arkadaslari, AZ31 magnezyum alagimi {izerine KOS yontemi ile Al igeren kaplamalar konusunda ¢aligmalar
yapmiglardir. Calismada Al kaynagi olarak AlCls, aktivator olarak %50 oraninda NaCl kullanilmigtir. Numuneler 400 °C sicaklikta 8
saat 1sitildiktan sonra firinda oda sicakligina kadar sogutulmuslardir. Yapilan islem alasimin korozyon direncini ve ylizey sertligini
etkili bir sekilde arttirmistir. Yiizey sertlik degeri ham malzemede 53 HV iken, kaplama islemi sonrasinda bu deger 167 HV’ye
ulagmistir (Hu v.d., 2022).

Kahriman ve arkadaglari, AISI316L ¢eliginin KOS yontemiyle krom (Cr) kaplanmasini bir difiizyon problemi olarak ele almig ve
kaplama biriktirme isleminin kinetigini incelemislerdir. Sicaklik, zaman ve yiizeylerde olusan kaplama katmanlarimin bilesimleri gibi
proses degiskenlerinin etkisi Thermo-Calc yazilimi ile termodinamik olarak ve DICTRA (DIffusion Controlled TR Ansformations)
modiilii ile kinetik olarak incelenmistir. Altlik yiizeyinde Cr birikmesi sirasinda karbon difiizyonuna bagl olarak yiizeyde hizla bir
krom karbiir (Crz3Cs) olustugu goriilmustiir. Krom karbiir disa dogru karbon difiizyonu ve kromun karbona karsi giliglii afinitesi
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reaksiyonu nedeniyle olustugu bildirilmistir. Bu tiir karbiir tabakanin olugsumu, Cr'nin altlik yiizeyinden difiizyonunu bloke etmesi ve
celik icerigindeki karbonu lokal olarak tasryarak dekarbiirizasyona neden oldugu sonucuna varilmistir (Kahriman v.d., 2023).

Lu ve arkadaslari, AZ91D magnezyum alagimi (agirlikca %9,3 Al, agirlikga %0,63 Zn, agirlikca %0,32 Mn ve kalan1 Mg igeren)
iizerine KOS yontemiyle kaplama yapilmasinda, difiizyon siiresi ve difiizyon sicakligi {izerine deneysel c¢alismalar yapmuiglardir.
Sonuglara gore 10 g ZnO ve 1 g NH4Cl igeren difiizyon kaynaginin etki siiresi 400 °C’de 150 saat civarinda oldugu tespit edilmistir.
Daha gevsek ve saf bir diflizyon kaynagimin kutunun daha iyi hava sizdirmazligi saglanmasinda yardimei olarak KOS siiresinin
kisaltilmasina katki saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Daha kalin Zn agisindan zengin difiizyon alasimli kaplamanin imalati i¢in
diftizyon kaynaginin daha uzun bir 6n 1sitmaya tabii tutulmas: gerektigi tespit edilmistir. Aktif fazin yiliksek sicakliklarda siirekli
tiiketimi, diflizyon kaynaginin arizalanmasina yol agabilecegi belirtilmistir. Etkin olmayan bir difiizyon kaynaginin ana bilesimi ZnO
oldugundan bdyle bir diflizyon kaynagi yeni NH4Cl tozu eklenerek yeniden etkinlestirilebilecegi sonucuna varilmistir (Lu v.d.,
2023).

Yamanel ve arkadaglar1, Baybora-2 tozu kullanarak AISI1020 celigi iizerinde KOS ile kaplama iglemi deneyleri yapmuslardir (Sekil
21). Islem sonras1 numunelerdeki kinetik ve mekanik ozellikler iizerindeki degisimler incelenmistir. KOS islemini 2, 4 ve 6 saat
siirelerde 950 °C ve 1050 °C sicakliklarda uygulamislardir. Islem siiresi ve sicakliginin artmasiyla yiizeyde olusan boriir tabakast
kalinliginin arttig tespit edilmistir. 950 °C sicaklikta uygulanan KOS islemi ile kaplamada en ¢ok 196,3 um kaplama kalinligina ve
1050 °C sicaklikta uygulanan KOS islemi ile kaplamada ise en ¢ok 304,7 um kaplama kalinligina ulasilmigtir. Numune olarak
kullanilan AISI1020 ¢eliginin herhangi bir islem yapilmaksizin sertlik degeri 168 HV iken, yapilan kaplama isleminden sonra yiizey
sertlik degeri, sementasyon ve nitriirleme gibi siklikla kullanilan yiizey sertlestirme islemlerinde elde edilen sertlik degerlerinin
yaklasik 5 kat1 (2224 HV) olarak elde edilmistir (Yamanel v.d., 2023).

Qrnekler

Deoksidan €

130mm

Borlama > B— 65mm
maddesi

Baybora 2

Sekil 21. Borlama kutusunun sematik goriiniimii (Yamanel v.d., 2023).

4. Sonug

Sementasyon en eski ylizey sertlestirme islemi olup, karbon igerigi diisiik olan ¢elik malzeme yiizeyine kati, sivi veya gaz ortam
icerisinde karbon emdirilmesi esasina dayamir. islem sonras1 celik malzemenin karbonca zenginlesmis yiizeyinde asinmaya direngli
sert bir yapi1 olusurken ¢ekirdegi yumusak ve tok olarak kalir. Kat1 ortam sementasyonu (KOS), sertlestirme yapilacak olan parcanin
kutu igerisinde bulunan bir karbon kaynagi ortaminda, stenit faz sicaklifina kadar sitilarak karbonun yiizeylere difiizyonuyla
yapilan bir yontemdir. Bu ¢aligmada, KOS un parametreleri, ¢ikt1 performanslart ve uygulama alanlar1 hakkinda detayl: bir literatiir
aragtirmasi yapilmis ve agagidaki sonuglar elde edilmistir:

KOS i¢in karbon kaynagi olarak sigir kemigi, istiridye kabugu, hindistan cevizi kabugu, yumurta kabugu ve palmiye ¢ekirdegi
kabugu gibi ¢ok farkli malzemeler kullanilsa da, pratikte genellikle odun komiiriiniin tercih edildigi tespit edilmistir. KOS iglemi i¢in
sementasyon sicakligi genellikle 850-930 °C arasinda olmakla beraber parganin sertlesme derinligine bagli olarak 1sitilma siiresi
genellikle 9-10 saat civarinda oldugu goriilmistiir. KOS isleminden sonra ¢elik pargalarin menevisleme metoduyla (160-220 °C
arasinda bir sicaklikta 1-2 saat bekleme) sertliginin bir miktar azaltilarak sertlestirme sonrasi ¢elik parcalardaki artik gerilmelerin
giderildigi gorilmiistir. KOS isleminde en ¢ok kullanilan aktivatorler, baryum karbonat (BaCOs3), kalsiyum karbonat (CaCOs3),
potasyum karbonat (KCO3) ve sodyum karbonat (Na,COs) gibi alkali metal karbonatlar oldugu tespit edilmistir. Aktivator
maddelerin islem esnasinda sementasyon ortaminda azalan karbonmonoksiti tekrar sagladigi ve boylece karbiirleme siiresi lizerinde
azaltic1 etkilerinin oldugu goriilmiistiir. KOS iglemi esnasinda ortamdaki karbon oraninin sertlestirme yapilacak malzemedeki karbon
oranindan daha diisiilk olmasi durumunda, malzemeden karbon ¢ekilerek dekarbiirizasyon olayinin gergeklesebilecegi ve bununda
KOS islemi igin istenmeyen bir durum oldugu tespit edilmistir. Ayrica, aktivatér oranmm %]11’i astiginda durumda da
dekarbiirizasyonun basladigi goriilmiistiir. Celik sementasyon sicakligindan itibaren yavasga sogutulursa, sementasyon isleminin etki
ettigi niifuz derinligi boyunca degisen karbon miktarlarina bagl olarak farkli mikroyapilarin meydana geldigi tespit edilmistir.
Yiizeyde olusan 6tektoid iistii bolgede sementit ve perlit yapilar, bunun hemen altinda ise 6tektoid bolgede sadece perlitik yapinin ve
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merkeze yakin tektoid bolgelerdeyse perlitik ve ferritik yapilarin olustugu goriillmiistiir. Sementasyon siiresinin uygun segilmesi de
yiizey sertligi acisindan bir diger dnemli faktdr oldugu belirlenmistir. Sementasyon zamaninin uzatilmasiyla dstenit fazda ¢oziinen
karbon miktarinin arttig1 ve sertlestirme sonrasi martenzitik yapida daha fazla artik 6stenit kaldigi ve bunun sonucunda da sertlik
degerinin distiigi tespit edilmistir. KOS isleminin ¢eliginin yorulma dayanimini énemli dlgiide arttirdigr (yaklasik %62,9 oraninda)
goriilmiistiir. KOS isleminin bu sayede yiiksek sertlik ve yorulma dayanimi degerleriyle, yorulma catlaginin baslamasini
engelleyebildigi tespit edilmistir. KOS yontemiyle metal yiizeylere kaplama islemlerinin de yapilabildigi gorilmiistiir. Aliiminize
etme, kromlama ve silikonlama gibi difiizyon yoluyla kaplama isleminde, metalin i¢ mekanik 6zelliklerini degistirmeden yiizey
sertligi ve aginma direnci 6zelliklerinin iyilestirildigi tespit edilmistir. KOS isleminin %0,1-0,25 oranlarinda karbon igeren ¢eliklerde
bir¢ok uygulamasinin oldugu goriilmiistiir. Disliler, miller, piston pimleri, zincir baklalari, fren diskleri, kilavuz yataklari, rulmanl
yataklar, haddeleme merdaneleri, bazi1 6l¢ii ve kontrol aletleri, soguk sekillendirilen veya ekstriizyonla sekillendirilen pargalar, kesici
takimlar gibi parcalarin imalinde KOS iglemi tercih edildigi sonucuna varilmistir.
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