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Kiresel rekabetin performans ve kalite beklentilerini
yukseltmesine bagli olarak imalat sirasinda mihendislik
parcalarinda olusan kalinti gerilmelerin hizli ve guvenilir
bicimde tayini ©6nem kazanmistir. Sementasyon
uygulanan celiklerin yorulma ©&mrd, islem sirasinda
olusan kalinti gerilmelerden dogrudan etkilenmektedir.
Bu calismanin amaci sementasyon parametrelerindeki
farkliliklanin kalinti gerilme durumuna olan etkilerini
Manyetik Barkhausen Guriltisti (MBN) yoéntemi ile
tahribatsiz olarak tespit etmek ve bu yontemin endustriyel
uygulama icin kullanilabilirligini arastirmaktir. Deneysel
calismada, farkli parametrelerle sementasyon uygulanmis
celik numunelerde MBN ve X-igini kirinimi yontemleri ile
oOlclilen kalinti gerilme degerleri karsilagtinlmistir.

1. GIRIS
Sementasyon islemi, disli ve mil gibi makine parcalarinin
yorulma omrini, ylzey sertliklerini  ve asinma

direnclerini artirmak icin yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu islemde, dusiik karbonlu celikten uretilmis parcalarin
ylizeylerine kontrolli atmosferde ve yiksek sicaklikta
difiizyon mekanizmasi ile karbon emdirilir; takiben hizla
sogutularak yuizeylerinde martensit fazi iceren bir katman
olusturularak parcalar gtclendirilir. Yiizeyde olusan
katman martensit fazinin yani sira, parca ylizeyleri kalinti
Ostenit fazi ve basma nitelikli kalinti gerilmeler icerir
[1]. Basma nitelikli kalinti gerilmeler, kullanimi sirasinda
parcayi etkileyen cekme gerilmelerinin ylzeydeki etkisini
azaltir.
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Sementasyon sirasinda islem parametreleri degistirilerek
farkl icyapilar ve kalinti gerilme durumlari olusturulabilir.
Kalinti gerilmelerin olusmasinda ¢ok sayida etmen birlikte
rol oynar. Yiiksek ve dislk karbonlu bolgelerdeki hacim
farkliliklar, yiiksek soguma hizinin sebep oldugu sicaklk
farkhiliklan ve 6stenit fazinin martensit fazina déntismesi
sirasinda olan bdlgesel plastik deformasyonlar baslica
faktorlerdir.

Kalinti gerilmeleri 6lgmek icin birbirlerine gore avantaj
ve dezavantajlar olan ¢esitli tahribath ve tahribatsiz
yontemler mevcuttur. Ornegdin X-1sini kirinimi yéntemiyle,
kalinti gerilme miktarlari gercege ok yakin ol¢lilmekle
birlikte tek bir noktadan 6l¢iim almak oldukc¢a uzun
sirmektedir.  Ferromanyetik ~ malzemelerin  kalinti
gerilimlerinin  6lctilmesinde, mikro-manyetik teknikler
alternatif bir yontem olarak dikkat c¢ekmektedir.
Uygulama kolayhd, tasinabilirligi, kisa uygulama siresi
ve zorlu ¢evre kosullarinda dahi uygulanabilir olmasi bu
yontemin en dnemli 6zellikleridir.

Ferromanyetik malzemeler, mikron boyutunda ve domen
adi verilen manyetik bolgelerden olusur. Birbirlerinden
domen duvarlari ile ayrilan domenlerdeki miknatislanma
yonleri malzemenin toplam miknatislanmasini sifirlayacak
sekilde rastgele dagilmistir. Disaridan mekanik bir yik
veya manyetik alan uygulandiginda, domen duvarlari
hareket ederek konumlarini degistirirler. Malzeme
icerisindeki manyetik bolgelerin hareketlerinin sebep
oldugu degisimlerden sinyaller (Barkhausen Guriltisu)
elde edilir. Bu sinyaller malzemenin icyapisina gore
ve uygulanan yiiklere gore degisiklik gosterdiginden
icyapl karakterizasyonu veya gerilim 6l¢timlerinde
kullanilabilir. Kalinti gerilimler, 180° ve 90° lik manyetik
domen duvarlarinin hareketini etkilerken, icyapi domen
duvarlarinin hareketine engel olusturan noktalarin
sayisini etkileyerek Barkhausen guriltistinin miktarini
degistirir [2,3].

Manyetik Barkhausen Guriltiisi (MBN) yontemi ile kalinti
gerilme Olcimi yapilabilecedi, tahribath yontemler ve
X-15in1 kirinimi ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak
ispatlanmaya calisilmistir [4]. Diger bir caismada, basma
kalinti gerilimlerin degerinin sementasyon kabuk derinligi
arttikca arttigi goézlemlenmistir [5]. Semente edilmis
21NiCrMo2 celiginin yiizeyinde X-isini kirinimi yontemi
kullanilarak gerilme &lculmustir [6]. Elastik cekme ve
basma gerilmelerinin uygulandigi numunelerde yapilan
MBN ve X-isint kirinimi él¢timleri sonucunda, MBN sinyal
genligi ile gerilmenin cesidi ve blyukligl arasinda bir
iliski oldugu tespit edilmistir [7]. Sementasyon uygulanmis
celiklerde yiiksek ve duslk frekans kullanilarak yapilan




MBN ve X-igini kirinimi él¢timlerinin sonuglari arasinda bir iliski bulunmustur [8]. Su verilmis celiklerde MBN sinyallerinin
ortalama karekdk (rms) degeri ve miknatislik giderim kuvveti ile kalinti gerilmelerin degisimi arasinda dogrusal bir iligki
oldugu anlasgiimistir [9].

Bu calismanin amaci Manyetik Barkhausen Girdlttisti (MBN) yonteminin kalinti gerilmelerin 6lctilmesindeki etkinligini
ve glvenilirligini incelemek ve sementasyon parametrelerindeki degisimlerin kalinti gerilme durumuna olan etkilerini

g6zlemlemektir. Bu amacla, farkl parametrelerle sementasyon uygulanmis ¢celik numunelerde, MBN 6lctimleri ve X-isini
kirinimi yéntemlerinden elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve yorumlanmistir.

2. DENEYSEL YONTEM

Sementasyon islemi icin 19CrNi5H celiginden (Tablo 1) 165mmx36mmx10mm ol¢llerine sahip dért numune seti
hazirlanmistir.

Tablo 1. 19CrNi5H celiginin kimyasal analizi (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al A%
0.18 026 095 0.014 0.026 1.01 094 0.05 0.031 0.009

MBN olctimleri icin kullanilan degiskenleri optimize
etmek icin 2 ila 16 volt ve 0 ila 1000 Hz frekans araliklari

Numuneler CsHg(g) ve korumali gaz atmosferine sahip
(33% H,, 28% CO, 0.8% CH,) kutu tipi firnlarda 900°C'de

8 saat tutularak semente edilmistir. Ardindan yagda su
verme islemi gerceklestirilmistir. Numunelerin bir seti
kontrol numune seti olarak ayrilip diger setlere g farkli
sicaklikta menevisleme islemi uygulanmistir: 180°C,
240°C ve 600°C.

X-15m1 kirmimi yéntemi ile kalinti gerilim 6l¢timleri, Cr-
Ka 1sinimi kullanilarak ferrit fazinin {211} dizlemi ve
20=156° esas alinarak Xstress 3000 G2/G2R cihazi ile
yapilmistir. Ortalama nufuziyet derinligi yaklasik 5 um‘dir.
Her numunede, esit aralikla bes farkli noktada ti¢ yonde
(0°,45°,90°) 10 farkli egme agisi icin 6l¢im alinmistir.

denenmistir [10]. Rollscan 300 donanimi kullanilarak MBN
ortalama karekok degerleri ol¢tlmustir. Miknatislanma
parametreleri, 10 Volt ve 250 Hz olarak optimize edilmis
ve 70-200 kHz arasinda filtreleme uygulanmistir. 0°, 45°
ve 90° yonlerinde, 5 farkli 6lciim yapilmistir. Olctimlerin
glivenirligi, Pearson’s korelasyonu ile hesaplanan R?
degerleri ile test edilmistir.
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Sekil 1. Optimizasyon sonrasi MBN emisyonu sinyalleri
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Kalinti 6stenit miktari, kalinti gerilim 6lctimlerinin yapildigi noktalarda, ASTM standardina goére dort tepe noktasi
yoéntemi ile GE-Seifert XRD cihazi kullanilarak él¢tilmiistiir. Ostenit fazindaki kalinti gerilme miktarlari {311} diizlemi ve
20=129° acisi icin Olctlmdstr.

icyapi analizi icin cikarilan érnekler zimparalanmis, parlatilmis ve %2’lik nital ¢cézeltisi ile daglanmistir. Optik mikroskop
(Huvitz HDS-5800) ile malzemenin hadde yoniine paralel ve dik ylzeyleri incelenmistir. Vickers sertlik degerleri
200 gram yiik altinda, Shimadzu HMV-2T cihazi kullanilarak 6l¢tlmistr.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
3.1.Icyapi ve Sertlik Analizi

Semente edilmis yilizey bolgelerinde martensit ve kalinti &stenit tespit edilmistir (Sekil 2). 180°C sicaklkta
menevislenmis malzemelerde, kalinti stenit miktari yaklasik %11 olarak bulunmustur. Menevislenmemis numunede
disuk sinyal siddeti nedeniyle dlciim yapilamamis; 240°C ve 600°C ‘de menevislenmis numunelerde kalinti &stenit
tespit edilmemistir. Bunun nedeni, martensit baslangig sicakliginin semente edilmis 19CrNi5H celigi icin yaklasik olarak
190°C olmasi seklinde agiklanabilir.

a) Semente edilmis ornek (Kabuk) Semente edilmis rnek (Cekirdek)

% N

d) 180°C menevisleme sonrasi (Cekirdek)

e) 600°C menevigleme (abuk

f)  600°C menevisleme sonrasi (Cekirdek)

Sekil 2. Sementasyon ve menevisleme sonrasi icyapi resimleri
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icyapi analizleri, kabuk icyapisinin ignemsi martensit oldugunu ancak cekirdek icyapisinin martensit ve Widmanstétten
ferrit fazlarindan olustugunu géstermistir. ince et kalinligina sahip parcanin yiizey ve i¢ kisimlarinin soguma hizlarinin
birbirine yakin olmasi nedeniyle icyapida ferrit veya perlit gdézlemlenmedi. 180°C'de menevisleme sonrasinda i¢yapida
belirgin bir degisim goriilmemesine karsilik 600°C menevisleme sonrasinda martensit fazinin Snemli derecede degistigi,
karburlerin kiresellestigi ve kalinti 6stenit fazinin Widmanstatten ferrite donustigu gorilmuisttr. Numunelerde,
yluizeyden iceriye dogru sertlik degerleri 5nemli bicimde diismektedir. Etkin kabuk derinligi, yaklasik 0,75 mm olarak
belirlenmistir. Yizeydeki azami sertlik degeri, su verilmis numunede yaklasik 70 HRC, 180°C ve 240°C’‘de menevislenmis
numunelerde 68 HRC ve 63 HRC, 600°C ‘de menevislenen numunede ise 45 HRC olarak 6l¢tlmustdr (Sekil 3).

1300
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11007 Menevislenmemis
1000 ——180°C Menevislenmis
1 ———240"C Menevislenmis

900 ——600°C Menevislenmis
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Sekil 3. Menevislemenin semente edilmis celigin sertlik degerlerine etkisi (900°C/8s)
3.2. Kalinti Gerilme Ol¢iim Sonuclari

Karbonca zenginlesme, martensit donlisim baslangic sicakligini (Ms) distirdiglinden, hizli soutma sirasinda ytizeyde
Ostenit-martensit faz dontsiimi gecikir. Soguma devam ederken ylizey altinda ylizeye gore daha erken gerceklesen
martensitik donlisim lokal olarak hacim artisina, dolayisiyla i¢ bélgede basma ve ylizeyde ise cekme nitelikli i¢
gerilmelere sebep olur. Termal gradyan ve faz déniisim nedenli i¢ gerilmeler, yiiksek sicaklikta akma dayanci diisik
olan malzemede lokal plastik deformasyona neden olur. Parcanin sicakligi tamamen oda sicakligina diistiigiinde, kabuk
kisminda basma nitelikli kalinti gerilimler ve bunu dengeleyici bicimde i¢ kisminda ¢cekme nitelikli kalinti gerilimler
kalir. Basma nitelikli kalinti gerilmenin biyikligi kabugun hemen altinda maksimum degere ulasir, iceriye dogru
gidildikce azalir ve belirli bir derinlikten sonra ¢ekme nitelikli kalinti gerilmeye donuslr. Sementasyon igsleminin siiresi
artinldiginda, yiizeyde olusan basma nitelikli kalinti gerilim degerleri artar ve etki bolgesi daha derine ulasir. Takiben
uygulanan menevisleme islemi sayesinde tokluk ve stineklik arttirilir; kalinti 6stenit fazi diger fazlara dondstirulir ve
parcanin seklinin bozulmasi (carpilma) en aza indirilir.

X-lsinlart kinnimi sonuglarina goére, menevisleme sicakligi arttikca malzeme yiizeyinde olusan kalinti gerilme
degerlerinde azalma oldugu saptanmistir (Sekil 4).
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- Menevislenmemis

Kalinti1 Gerilim (MPa)

-600 1 180°C Menevislenmis
[0 240°C Menevislenmis
1 I 600°C Menevislenmis

-800 -

Sekil 4. Menevisleme sicakliginin sementasyon islemi uygulanmis numunenin ytizeyindeki kalinti gerilmeye etkisi
XRD &l¢tim sonugclar

MBN olctimleri, menevisleme sonrasinda RMS (ortalama karekdk) degerlerinde bir artis oldugunu gostermistir.
Bunun nedeni, menevisleme sonrasinda kabuk kismindaki basma nitelikli kalinti gerilme degerinin azalmasi olabilir
(Sekil 5). Su verilmis numunede, martensit fazindaki asir miktarda dislokasyon domen duvarlarinin hareketine engel
olur. Domen hareketinin ve domen duvarlarinin ¢ekirdeklenmesinin zorlugundan dolayi, manyetik alani tersine
cevirmek icin daha giiclii bir manyetik alan gerekir. Bunun yani sira, ignemsi martensit fazindaki mikro kalinti gerilmeler
de MBN emisyonunda azalmaya neden olur. Menevisleme sonucunda, domen hareketini zorlastiran dislokasyonlarin
sayisi azalir ve daha ylksek MBN sinyalleri olusur.

400
{ I Menevislenmemis
1 180°C Meneviglenmis
£ 300 [ 240°C Menevislenmis
E I 600°C Meneviglenmis
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5
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= 200
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g
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Sekil 5. Semente edilmis ve menevislenmis numunelere ait MBN emisyon degerleri

MBN ve XRD 6lctimlerinden elde edilen sonuclar arasinda ¢ok iyi bir korelasyon tespit edilmistir (Sekil 6). Bu durum,
kalinti gerilmelerin MBN yéntemi ile dl¢tlmesi icin umut vericidir. Ancak sementasyon kosullari ve/veya celik turt
degistirildiginde farkli bir korelasyon s6z konusu olacaktir. Ayrica, hem kalinti gerilme degerlerinde hem de i¢yapida
degisiklikler oldugunda bunlarin MBN emisyonuna etkilerini birbirinden ayirtetmek miimkiin olamamaktadir.
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Sekil 6. Kalinti gerilimler ve MBN ortalama karekok degerleri arasindaki korelasyon

4.SONUC

Sementasyon sonucunda olusan kalinti gerilmelerin tahribatsiz olarak dlctilmesi icin Manyetik Barkhausen Guirultisi
(MBN) metodunun uygunlugu arastiriimistir. Deneysel calismada, 19CrNi5H celiginden hazirlanan numunelere
900°C'de 8 saat boyunca sementasyon islemi ve takiben (g farkli sicaklikta menevisleme islemi uygulanmistir. Kalinti
gerilim 6l¢imu icin X-1sinlari kirinimi (XRD) ve MBN teknikleri kullaniimistir.

XRD ol¢limleri, semente edilmis celiklerin ylizeyinde basma nitelikli kalinti gerilme olustugunu ve gerilme degerlerinin
menevisleme sicakh@i arttikca distigini gostermistir. MBN 6lciimlerinin sonuglari da benzer egilimi gdstermistir.
Yiiksek dislokasyon yogunlugu ve ignemsi martensit fazinin varligi MBN emisyonunu distrmektedir. MBN ortalama
karekok degerleri, menevisleme sicakhgr arttikca artmaktadir. Menevisleme sicakligina bagli olarak, dislokasyon
yogunlugu azalmakta ve martensit tetragonal yapisini kaybetmektedir. Bu ylzden, domenlerin cekirdeklenmesi ve
hareketlerinin kolaylagmasina bagl olarak MBN sinyal siddeti artmaktadir.

Sonug olarak, él¢ciim dncesi uygun ve hassas bir kalibrasyon yapilmasi sartiyla, MBN metodu semente edilmis ve
menevislenmis celiklerdeki kalinti gerilmelerin tahribatsiz, hizli ve otomasyona yatkin bir sekilde belirlenmesi icin glicli
bir adaydir.

Tesekkir:
Sementasyon islemiicin Kemal Siirlicti ve Arda Gliles (Turk Traktor), XRD metodu ile kalinti gerilim dl¢timleri icin Zeynep
Oztiirk (Atilm Univ. Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi).
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