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OZET

Bu teknik makale ylizey sertligini arttirmak icin 16MnCr5
ve 21NiCr5 celiklerine uygulanan asetilen gazi ile diisiik
basing sementasyon ve yliksek basingligazile sertlestirme
islemlerini inceler. Geleneksel isil islem yontemleriyle
karsilastinldiginda vakum firinlarinda sementasyon daha
cevre dostu bir sekilde yapilabilir. Ayrica, dusuk basing
sementasyon ve ylksek basin¢h gaz ile sertlestirme
islemlerinin avantajlar;; yuksek kalite, guvenilirlik,
tekrarlanabilirlik, daha az distorsiyon ve taneler arasi sifir
oksidasyon saglamasidir. Bu deneysel calisma, yatinm
maliyetini en aza indirmek, sertlesebilirlik verimliligini en
st dlzeye cikarmak icin 20 bar basincta calisabilen tek
hazneli vakum firininda gergeklestirilmistir. Bu makale,
16MnCr5 ve 21NiCr5 celikleri icin sementasyonu ve
sertlestirmeyi iceren 1sil islem sireclerini icermektedir.
Sementasyonun mikroyapliya etkisi, karbon
konsantrasyonu, sertlik profili ve kalinti 6stenit miktari
incelenmistir. Martensit yapinin elde edilmesi, kalinti
Ostenit miktarinin az olmasi ve oksidasyonun olmayisiyla
iyi bir mikroyapi elde edilmistir. 60HRC nihai ylzey
sertligi ve yaklasik 0.70mm kabuk derinligi ile sanayideki
ihtiyaclari karsilamaktadir.

1. GIRIS

Dusuk basingh (vakum) sementasyon ve yiiksek basingli
gaz ile sertlestirme diger geleneksel metotlara gore
hassas ve kompleks parcalar icin son zamanlarda isil islem
sektoriinde siklikla kullanilan modern yiizey sertlestirme
yontemidir. Atmosferik proseslerle karsilastinldiginda
en biytk avantaj; hizli kinetik reaksiyonlar ve
oksijensiz  sementasyon atmosferi
oksidasyonsuzsementasyon tabakasidir. Bunun yanisira

sonucunda
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bu proses malzemeye temiz yiizey, az distorsiyon, yliksek
yorulma ve asinma mukavemeti saglamaktadir. [1]

Bu calisma celigin sertlestirilmesine yonelik, vakum
altinda karbirleme, yiiksek basingli gaz ile sertlestirme
ve menevis islemlerini tek merkezde yiiksek hizlarda,
ardil cevrimler ile yapabilen sisteme sahip Sistem Teknik
Sanayi Firinlan A.S. tarafindan Uretilen VF-1D-A-333-130-
1301P tip firin ile yapilmistir. (Sekil 1)

Sekil 1. Vakum Sementasyon ve Yiksek Basin¢li Gaz ile

Sertlestirme Firini

Bu sistem 250-1350°C (523-16239F) sicaklik araligina
sahip, 5x10-2mbar vakum degerinde 50kg/h kapasiteyle
sementasyon isil islem prosesini gerceklestirebilmektedir
ve 20bar basingla Hidrojen, Nitrojen, Helyum gibi gazlarla
sertlestirme yapabilmektedir. Elektrikle calisan Vakum
Sementasyon ve Yiksek Basingli Gaz ile Sertlestirme
Firini 300x300x300 mm faydali boyutuyla dikdortgen ig
haznesi mevcuttur.

2.VAKUM SEMENTASYON TEKNOLOJISI

Vakum sementasyon (karbirizayon) genel olarak bes
adimda gerceklesir: (1) Celikler sementasyon sicakhigina
(Ostenit sicakligl)  kadarnisitiir ve celikte homojen
sicaklik elde edilene kadar beklenir. (2) Malzeme 6stenit
fazindayken karbon miktarini arttirmak icin karbonca
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zengin hidrokarbon gazi veya gazlari vakum ortaminda
hesaplanan debide verilerek karbirizasyon gerceklestirilir.
(3) Kinetik reaksiyonlarin gerceklesmesi icin firin icerisine
gaz verildikten sonra vyeterli miktarda beklenilerek
diftizyonun gerceklesmesi saglanir. (4) Karburizasyon-
difiizyon adimlari firin ve malzeme parametreleri dikkate
alinarak yinelenir. (5) Sementasyon sonrasi malzemenin
sertlesmesi icin sulama yapilir. @

Ostenit fazindaki karbon potansiyeli firn kapasitesine,
firin doluluk oranina, malzeme kalitesine ve ylizey alanina,
kullanilan hidrokarbonun karbonca zenginligine baglidir.
Karbon potansiyeli ayni zamanda firin performansini ve
malzeme kalitesini olumsuz etkileyenkurum olusumuyla
da ilgilidir. Kurum olusumunu minimize etmek icin
karburizasyon adimi parametreleri ve tekrarlama adimlari
malzeme kalitesine ve ylizey alanina goéreoptimum
olmalidir.

Karbirizasyon-diflizyon stepleri tamamlandiginda yiizeyi
sertlestirmek icin hizli sogutma yapilmaldir, bodylece
yumusak ostenit fazindan sert ve mukavemeti yiksek
martensit fazi elde edilir.

3.PROSEDUR

3.1. Test Malzemeleri

Bu calismada isil islem sonucu ylizeyde sert ve
mukavemeti yliksek, cekirdekte yumusak ve tok ozellikler
gosterdigi bilinen 16MnCr5 ve 21NiCr5 alasimh yapi
celikleri kullanilarak vakum sementasyon ve sertlestirme
islemleri uygulanmis ve sonuglar metalografik olarak
incelenmistir. Test malzemelerinin kimyasal element
analizi asagida verilmistir. (Tablo 1) Malzemeler 15mm
kalinliga sahip lamalar olup firin kapasitesinin %15'i
doldurulmustur.

Tablo 1. Test Malzemelerinin Kimyasal Analizleri

Mn

P max

S max Cr

16MnCr5 0,18-0,23 0,20-0,35 0,70-0,90 0,04

21INiCr5 0,14-0,19 0,15-0,40 1,00-1,30 0,035

0,04 0,40-0,60 0,15-0,25 0,40-0,70

0,035 0,80-1,10 - -

3.2. Deneysel Prosedur

Numuneler firin icerisine homojen yerlesecek sekilde yerlestirilmis ve vakum altinda 6stenit sicakligina kadar isitiimistir.
Bu sicaklik degerinde homojenlik elde edildikten sonra karbirizasyon-diflizyon adimlari uygulanarak malzeme
ylzeyini sertlestirmek icin kitle akis 6lcim cihazlariyla recetede belirlenen miktarlarda karbon verilerek isil islem
uygulanmistir. Adimlar tamamlandiginda yiiksek basin¢ta Azot gazi ile hizli sogutma yapilarak malzemenin martensit
yaplya gecisi saglanarak ylizey tabakasi sertlestirilmistir. Ardindan kalinti dsteniti azaltarak asinma mukavemetini daha
cok gelistirmek icin baska bir firinda kriyojenik isleme tabi tutulmustur.

Vakum sementasyon ve ylksek basingli gaz ile sertlestirme prosediriinde istenilen karbon kalinhgi ve ylizey sertligine
ulasmak icin baslangictaki karbon orani, karbirizasyon sicakligi, basinci ve siiresi, karbiirleme gazi ve karbrizasyon-
difizyon adimlarinin sayisi gibi bircok parametre dikkate alinarak firin recetesi olusturulmustur. Bu calismada kullanilan

recete parametreleri Tablo 2'de gdsterilmistir.
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Tablo 2. Recete parametreleri

Vakum Degeri 5x10*mbar
Karburizasyon Sicakligi 950 °C
Isitma Rampasi 10 °C/dk
KarbirizasyonGazi Asetilen, C;H,
Asetilen Debisi 4 1t/dk
Karburizasyon ve Diflizyon Basinci |1 mbar
Toplam Karbdrizasyon Suresi 30 dk
Toplam Difiizyon Stiresi 86 dk
Sogutma Gazi ve Basinci 20 bar N,

Teste baslamadan 6nce numunelere yiizey ve ¢ekirdek sicaklii homojen oldugunda regeteyi uygulamak icin NiCr-
Ni termokupllar numunelerin cekirdegine baglanarak isil islem prosediirleri uygulanmistir. Karbiirizasyon sicakhigina
ani ¢ikista yasanacak deformasyon risklerini ortadan kaldirmak icin basamakli sicaklik artisiyla 10 °C/dk rampayla
ulasiimigtir. Karbirizasyon sicakligi 950°C ve sertlestirme sicakligi 800-830°C'dir. (Sekil 2)

Bu calismada karbiirizasyon gazi olarak dstenit sicakliginda hizlica ¢6ziinen yliksek karbon konsantrasyonluasetilen
gazi, C;H,, kullanilarak karbirizasyon-difiizyon adimlari yinelenmistir.®'Vakum sementasyon islemi bittiginde malzeme
sertlestirme sicakligina indirilerek 20 bar N, gazi ile sogutularak sertlestirilmistir.
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Sekil 2. Sicaklik - Zaman Egrisi[4]
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Vakum sementasyon ve yiiksek basin¢l gaz ile sertlestirme islemlerinden sonra oda sicakhginda biten bir isil islem
prosesinin devamiolan kriyojenik islem(sifir alti) uygulanmistir. Amag, diisiik sicakliklara inilerek martenzitik dontisimun
devamini saglamak ve kalinti 6stenik miktarini diisiirmektir. Bu nedenle disiik basingta sementasyon islemi sonrasi
16MnCr5 ve 21NiCr5 celikleri -140°C'da 3 saat Azot ile isleme tabi tutulmus ve metalirjik olarak incelenmistir.

4. DENEY SONUCLARI

Vakum sementasyon teorilerden ¢ok deneysel sonuglarla kontrol edilmektedir. Kabuk derinligi, sicaklik, firin basinci,
hidrokarbonlarin debisi ve zamanina bagl olarak ylizeyden ¢ekirdege mikroyapilar ve sertlikler degiskenlik gosterirler.
Uygulanan isil islem regeteleri sonunda malzemeler degerlendiriimek tizere metaliirjik incelemeye tabi tutulmustur.

4.1. Sertlik Olctimii

Yiizey sertlikleri isil islem prosesi boyunca degismektedir. Isil islem sonundaki ortalama yuzey sertlik degerleri 16MnCr5
ve 21NiCr5 icin sirasiyla 58 ve 60HVdir. (Sekil 3 ve 5) Kriyojenik islem sonrasi dusik sicakliklara inilerek martenzitik
donusimiin devami saglandigi ve kalinti stenik miktar dustiriildigu icin ortalama yuizey sertlik degerleri artmis ve
16MnCr5 ve 21NiCr5 icin sirasiyla 61 ve 62 HV olarak ol¢tlmustur. (Sekil 4 ve 6)

Mikrosertlik 6lctimlerinde FutureTech marka FM300E sertlik 6l¢ciim cihazi kullaniimistir. Bu 6lclimlerde 500gr yiik 15
saniye sliresince uygulanarak vickers cinsinden sertlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3. 16. MnCr5 Vakum sementasyon sonrasi mikrosertlik profili
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Sekil 4. 16MnCr5 Kriyojenik islem sonrasi mikrosertlik profili
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Sekil 5. 21NiCr5 Vakum sementasyon sonrasi mikrosertlik profili
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Sekil 6. 21NiCr5 Kriyojenik islem sonrasi mikrosertlik profili
4.2. Semente Malzemelerin Mikroyapisi

Sekil 7 ve Sekil 8 sirasiyla 16MnCr5 ve 21NiCr5 icin karbUrizasyon sonrasi ve kriyojenik islem sonrasi mikroyapilari
gostermektedir.

i |

Sekil 7. (a) 16MnCr5 Karbiirizasyon sonrasi mikroyapi (50x)
(b) 16MnCr5 kriyojenik islem sonrasi mikroyapi (50x)
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Sekil 8. (a) 16MnCr5 Karbrizasyon sonrasi mikroyapi (50x)
(b) 16MnCr5 kriyojenik islem sonrasi mikroyapi (50x)

5. SONUC

16MnCr5 ve 21NiCr5 celikleri icin distik basing sementasyon, ylksek basingli gaz ile sertlestirme ve kriyojenik islemler
uygulanmistir. Firin ve malzeme kosullar dikkate alinarak olusturulan teorik ve pratik bilgilerle optimum proses
parametreleri uygulanarak celiklerin 6zellikleri gelistirilmis ve mikrosertlik profili ile mikroyapilari incelenmistir.

Proses sonunda firinda ve malzeme yiizeyinde herhangi bir kurum olusumu gdzlemlenmemistir. Malzeme mikroyapisi
incelenciginde diflizyo bolgesi, gecis bolgesi ve cekirdek incelenerek martenzitik ic yapi gorilmustur.

Ortalama ytizey sertlik degerleri 16MnCr5 ve 21NiCr5 icin sirasiyla 58 ve 60HV'dir. Karbon profilinin derinligi proses
parametreleri degistirilerek arttirilabilir. Kriyojenik islem sonunda artan sertlik degerleriyle kalinti 6stenitin martenzitik
yaplya donusiimiini ifade etmektedir.

Geleneksel 1sil islem metotlariyla karsilastirldiginda tanelerarasi sifir oksijen ile malzeme sertlestirilmistir ve
VF-1D-A-333-130-1301P firniyla ardil 1sil islemler gerceklestirilerek maliyet azaltilmistir. Firin ici karbon potansiyeli,
sicaklik kademeleri ve rampalari, basing degerleri, karbirizasyon-difiizyon zamanlari firin ekranindan kontrol edilerek
i1sil islem prosesi tamamlanmistir.
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