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Bu galigmada gegitli tUrdeki geliklérin sertlegebilme (Har-
denebility) kabiliyetleri incelenmigtir. Standartlara uygun Fe 50, Fe
60, Fe 70, karbonlu ve kromlu gelikler segilmis olup bunlarin sertlese-
bilme kabiliyetlerini aragtirmak igin de Jominy test ydntemi kullanil-
mistar.

Sertlesebilme kabiliyetinin tamamen alasim elementleri ve

karbon miktorlarina badli oldugu saptanmigtar..
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ABSTRACT

In this work, the hardenability of various steels has been
studied. In order to find out the hardenability of carbon steels, Fe 50,
Fe 60 and Fe 70, and chromium steel, Jominy Test ho; been carried out.

It is found out that the hardenability depends on the amount

of carbon and the alloying elements.



1. GIRIS

GunumUz makina endUstrisinde gelikler gok yaygin olarak
kullanilmaktadair. Geliklerin mekanik ve fiziksel &zelliklerini gelig-
tirmek igin gegitli 1sil islem metodlarr uygulanmaktadir. Belirli &zel-
likler kazandirmak amaciyla qeliklérin sertlestirilmelerinde sertlegme
sonunda uygulanmasi gerekli bir seri islemin yapilmasi gerekmektedir.
Bu galismadaki amag, makina yapiminin temel malzemelerinden biri olan
geliklerin segimini ve gelidin 1sil iglem sonucu erisebilecedi yuksek
mekanik dzelliklerinin tUmUnUn kaynagdi olan sertlegebilme kabiliyetini

tayin etmektir.

Ekonomik olarak, gUvenilir kalitede kullanilabilir mamul
pargalar geligtirilmesi suUrecinde sertlegebilme sonuglari, ¢eligin se-
giminde ve dogru isil iglemin tayininde her bir bslum igin geligin dav-~

ranigini gostermesi bakimindan oldukga snemlidir.

Geliklerin taninmasinda Uretici firmanin analiz raporu, mar-
kasi ve (firma renk vurmak suretiyle geliklerin tanimlanmasini kabul
etmiy ise) geliklerdeki renkler aranir. Bu bilgiler elde yoksa kimyasal
analiz ve spektroskopik analiz raporu geliklerin taninmasinda en guveni-
lir yoldur. Su verilecek malzemeyi tanimadan sertlestirme islemine bag-

lamok buyuk yanligliklara neden olur.

Gelik satin almoda uygulanan genel metod kimyasal bilegime
goredir. Fakat bu metod gelidin karbon ve alagam miktarinda énemli fark-
liliklar géstermesinden dolayi sakincalidir. Kimyasal bilegimlerdeki de-
gigiklikten dolayar kritik soduma hizi ve isil izlemlerde onemli dedisik-
likler gérUlecektir Bu nedenle ¢=ligin kimyasal bilegimine gsre satin
alinmasinda tam sertligin elde edilmesi garantili degildir. Tasaraimda
en onemli faktdrUn mukavemet oldudu dusunUlUrse geliklerin sertlestiri-
lebilme kabiliyetine gdre alinmasi daha ekonomik olacaktir. Bunun igin
geligin sertlegtirilebilme kabiliyetinin tesbiti igin test yapilmasa
gereklidir. Pratikte gehi§ olarak uygulanar metod ise Jominy test dene-

yidir."‘



Sertlegtirme iglemine baslamadan &nce kullanilacak g¢eligin
yapisinin incelenﬁesi gerekir. Bagarili bir sertlegtirme igin gelik ya-
pisinin homojen ve ince taneli olmasi istenir. lsleme tabi tutulacak
gelik daha onceki bigimlendirme iggiliklerinde ig¢ gerginlik kazanmig ve
yapida duzensizlikler olmugsa normallegtirme tavi uygulanarak gerginlik
giderilmeli ve yapa duzeltilmelidir. Geliklerdeki yapi duzensizlikleri
151l iglemden sonra gatlama ve garpilmalara neden olur. Tane iriliginin

bUyUk olmas:i ise geligin karilgan olmasi sonucunu dogurur.

Sertlegme sonunda mukavemet ve akma siniri dnemli 8lgUde ar-
tar. Karbonlu geliklerde su vermekle mukovemeti Ug katina gikarmak mum-
kundur. Celiklerin ulagabilecekleri maksimum sertlik degerini(sertlege-
bilme kabiliyetine) igindeki karbon orani ve alagim elementleri belir-
ler. Ozellikle gelikte bulunan alagim elementlerinin sertlegebilme ka-
biliyetine ne gekilde etki ettiginin tam olarak bilinmesi iki ydnden
bUyuk onem tagimaktadir. Bunlardan birincisi gelik yapimcisi olarak ul-
kemizde bol miktarda bulunan alagim elementlerinden faydalanarok gelig-
tirilecek gelik cinslerinin simiflandirilip standartlagtirilmasi igin
galismalar yapmak; ikincisi de gelik kullanicisa olarak girigilecek
segim isinde amoél, en ucuz ve dogru bir sekilde gergeklegtirecek tu-
tumu saptayabilmek olanaklarin kazanmaktir. Belirtilen bu iki konunun
da memleket ekonomisine ve toplumumuzun temel sorunu olan kalkinmamiza

olumlu ve somut katkilara olacagr agaktar.



2. ONCEK! CALISMALAR

Bilindigi gibi gelikler binlerce yildan beri insanlar tara-
findan kullanilmoktadir. Ancak geliklerden geregi kadar faydalanma son
yillarda gelikler hakkainda bilgilerimizin derinlegtirilmesi oraninda
artmakta ve yayginlagmaktadir. Insanlar gelige uzun yillar Ustiun ozel-
likler kazandirmok igin gegitli metodlara bagvurmuglardir. Uygulanan
temel islemler oldukga basit olup, 6nce yeterli miktarda karbon ihtiva
eden bir demiri parlak klrmlzl renge gelinceye kadar isitmak, sonra hiz-
la eli yakmayacak bir sicakliga kadar sogutmak, bunu takiben de kuru bir
tahta pargasim karartabilecek kadar yeniden isitmakdan(meneviglemekten)

ibarettir.

Milattan dnce 9.yUzyilda yasadigi zannedilen Homer, Odise
isimleri eserinde olayi su sbzlerle anlatmaktadir: "Ve demirci baltaya
ya da keseri soguk suya cazirtiyla daldirinca onu tavlayip sertlestirir,
iste demirin gUcU buradan gelmektedir." Isil iglem gﬁrﬁU§ geliklerin Us-
tunlUgune ait eski Yunan ve Roma edebiyatinda pek gok kayitlar vardair.

~-Pliny milattan sonra 77'de bunu?incelikleriyle anlatmaktadar. -

Orta gaglarda, gelige gegitli usullerle su verilmis ve $am'
in, lspanya'nin, Japonya'nain kilig ustalari geligin tam sertlegmesinin

tnemini esasli olarak kavramiglardir.

Gelige 6zellik kazandirmak igin uygulanan bu eski metodlar

s6yle siralanabilir:

a- Geligi vzun sUre kdmUr iginde tavlamak,

b- ldrar iginde sogutmak,

c- Romalilar devrinde gelik kiliglari esirlerin karninda
sodutmak,

d- Kizgin kiliglara dért nala koson beyaz bir at Uzerinde
sogutmak,

e- Gelikleri kaynar suda sogutmak

Bugln bu iglemlerin bazilara ilmen bir yere kadar dogru ol-

mokla'beraber, o zaman yapilan islemlerin ne gibi yapi degisikligi
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sonucu 6zellik kazandirdiga bilinmemskite idi.Bu degigiklikleri yakin za-
mana kadar anlamamizi engelleyen temel faktsrlerden biri bunlari incele-

yebilecek uygun metodlarin bulunmayigi idi.

1782'de lsveg'li Bergman, daha sonralari butun demir gelik
151l igleminin temel gergevesi olacak bir hipotez ortaya atti; bu teze
gore demir allotrapik bir elemandir ve gelik demirden iginde karbon bu-
lunmasiyla ayrilmaktaydi. Bergman'in, karbonun rolu hakkandaki fikirle-
_ rinin dogrulugu, ergimig demir iginde elmas eriterek gelik elde etmeyi

basaran Davy tarafindan 1815 yilinda ispatlanmaigtar.

Celigin i¢ yapisi ve su verildikten sonra neden sertlestigi
1868 yilinda Rus Imparatorluk Bilimler Akademisinde Tchernoff tarafin-
dan ortaya atilmigtair. Tchernoff hazirladig: tezde geligin iginde tnem-
li miktarda karbon olmadikga ve belli bir kritik sicakligain (bu sicak-
lik, daima kiraz kirmizasiyla parlak kirmizi arasindadir ) UstUne gik-

madikga su verme yoluyla sertlesgtirilemeyecegini géstermigtir.

Geligin ve diger alasimlarain mikroskopta incelenmesini 1887'
lerde Ingilfere'de Sorby bagarmigtir. Almanya'da da Martens ayni ydnde
calismalar yapmig ve buluglarini Sorby'den yeédi sekiz sene dnce Alman
Muhendisler Birligi'ne rapor olarak sunmug, fakat galigmalara layik ol-
dugu snem ve dikkati toplayamamistir. Diger onemli bir gelisme de Le
Chatelier tarafindan 1888 yilinda platin/platin-rodium termokupllarinin
bulunusu olmustur. Bu sayede gelikte ve difer maden alagimlarindaki dé-

nUsUmleri basit ve dakik olarak inceleme olanagi bulunmugtur.

Metalografi ve pirometre sayesinde demir-karbon alagimlarinin
ve bunlarin Uzerinde pek gok sayidaki dider alagim elemanlarinin isil
islemlerindeki etkileri ve temel kanunlar:i aragtirilmaya baglanmig ve
1890 ile 1920 yillari arasindaki 30 yal iqinde,'bu devreden onceki-200
yilda elde edilen gelismeden daha fazla ilerleme elde edilmigtir. Buyuk
hacimlerde arastirma eseri hazirlanmip yayinlonmigtir. Bu eserler Ame-
rika'da Howe ve Sauveur, Ingiltere'de Roberts, Austen, Resenhains ve
Hadfield, Fransa'da Chatelier, Osmond ve Guillet, Almanya'da Martens,
Tamman, . Heyn, Ruer, Japonya'da da Honda ve daha pek gok aragtirmaci ta-

rafindan yayinlanip tbrt1§1lm1§t1r.



Bu gcll§malar bize demir-karbon diyagramini, karbon ve ala-
simli geliklerin yapilarini ve bunlarin isinip sogumalari esnasindaki
temel olaylarar oldukga kesin bilgiler halinde elde etmemizi saglamig-
tir. Yine bu gallshalar, su verme esnasinda neler oldugu hakkinda pek
gok bilgi vermig, fakat meneviglenmigve kullanilmaya hazir geligin mu- -
hendislik 6zellikieriyle,.su verilmig yapa arasaindaki iligkiler konu-
sunda pratik anlamda hig bir katkida bulunmamigtir. lste bu geligme
son 15-20 yilin eseridir.

Temel olarak, pek gok Amerikali malzemecilerin ve daha az &sl-
gUde Almanya ve Ingiltere'deki bazi malzemecilerin galigmalariyla bu-
gunkt modern sertlegebilme kavrami geligtirilmig, karbon ve dusuk ala-
simly geliklerin mUhendislik 8zelliklerine ait formulasyonlar elde edil-
migtir.

Sertlegebilme prénsibinin yayganlagmasa II. Dunya Savaga si-
rosinda Uglu-alagam geliklerinin hizla geligmesine yol agmigtar.

Daha 8nce bahsedildigi gibi ilk aragtirmacilar qeiigin temel
ozelliklerini tesbit etmigler ve demir-karbon diyagramini gelistirmig-
lerdir. Bu diyagramin gd@sterdidi denge konumlarinin sertlestirme igin
yapilan isitma da gok bUyUk pratik dnemleri vardir. Ozel durumlar digin-
da 1s1l iglemin amacyr homojen &stenitik yapar elde etmektir. QunkU sert-
le;ebilmeninvtemel ve birinci bagarisi karbonun 8stenit iginde tekdize
seklinde ergiyip dagilmig bir eriyik meydana getirmesine baglidir. Bu
nedenle, géliklerin sertlestirilmesine gegmeden 8nce geliklere uygula-
nacak 1s1l iglem tuUrlerininve bunun da daha iyi anlagilabilmesi igin

demir-karbon (Fe-C) denge diyagraminin incelenmesinde yarar vardir.
2.1. Demir-Karbon Denge Diyagrams

Butun isil iglem metodlaranin amaci, malzemenin 6zellikleri-
ni istenilen sekilde degistirmektir. Hazairlonmig veya yara hazirlonmig
pargalar da 1sil iglem gérdugl igin islem sonunda pargalarin dis sekli
degighémelidir. B



Butun bu mekanik 8zellik degigmelerine ig yapi dedigmeleri

sonucunda varilar.

Is1l iglemler geligin kati haldeki dénUgUmleri sonucu mum-
kin olmaktadir. Bunu da ancak Fe~C denge diyagramindan anlayabiliriz.
Dénigum sicakliklari malzemenin igerdidi karbon miktarina boglidir. Bu
nedenle danU§Umler igin belirli sicakliklar verilmez. DonUsim sicaklik-
lari ancak demir-karbon denge diyagramindaki egrilerle belirtilebilir.
Diger bir belirleme sekli ise, dtnUsum noktalarini indislerle gostermek-
tedir. $ekil 2.1 de demir-karbon diyagraminda gérulen b; indislerin

anlamlari ise gdyledir:

Ary Sogumada of Donuglmu  (GSK) egrisi.

Ac, : Isinmada ¥ Dsnugumu

3
Arl : Sagutmada perlit olugumu (PSK) egrisi

Acl : Isitmada 8stenit olugumu
Arcm : Sogutmada karbUr olugumu

Accm : Isitmada karbir pargalanmasa sonu

Gelikteki alagam elementlerinin en dnemlisi karbondur. Kar-
bon gelige gegitli szellikler kazandirir. Oda sicakliginda of demirin-
deki karbonun ¢tzUnebilirligi gok duguktur, bu yuzden karbon atomlara
baglibagina demir atomlara arasinda gok seyrek bulunur. Karbon ol demi-
ri iginde demir karbur (Fe3C) halinde bulunur ve buna "Sementit" denir.
% 0.8 C igéren sementit ve ferrit lamellerinin bilegimine"Perlit"denir.
Yapidaki perlit oranmi, gelikteki karbon miktarinin % 0.8'e kadar ¢ikma-
s1 ile artar. Bu miktardaki karbon fazlali§r tane sinirlarinda karbur

olarak ayrilar. % 0.8 karbon igeren gelige Stektoid gelik denir.

Demir karbon ile olagimlandirildiga zaman donUsum, karbon
miktarina bogli olarak demir karbon denge diyagramanda goruldugu gibi
bir sicaklik alaninda yer alacaktir. Karbon dstenit fazinda, ferrit

fazindakinden daha fazla ¢8zUnebilir.
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ol ~demiri 911°C ye isitildiginda 29 demiri, yani dstenite do-
niglr. Ostenit 911°C ile 1392°C arasinda dengelidir. 910°C altinda A
demirin kristal yapisi khm(kubik hacim merkezli)dir. 910°C yi gegince
yani dstenit halinde yapi kym(kubik yuzey merkezli) haline déntgir. Rk
kristallerinin aksine 7P‘kristalleri, yani kym yapisi karbon eritme &-

zelligine sahiptir.

Demir-Karbon denge diyagraminda goruldugu gibi otektoid ge-
lik (% 0.8 C ihtiva eden) 723°C de stenite donUstr. Az karbonlu gelik-
lere stektoid alti gelikler denir ve bunlarda ¥ ya dénUstm (Ac3 de) GS
gizgisi Uzerinde baglar, &tektoid UstU geliklerde ise ( Accm) SE ¢iz-
gisi Uzerinde donUsim olur. Yani GSE egrisi Uzerindeki sicakliklarda

sadece &stenit olugur ve karbon &stenit iginde ¢bzUnUr.

Tam Sstenitlegmis geligi 723°C nin altina yavag sagutacak o-
lursak & demiri, o\ demirine donUsUr ve tekrar perlitik yapi elde edi-

lir, bu esnada karbon da sementit haline donuUsUr.

Buradaki dénugUmler gok yavas bir sicaklik degigiminde olu-

sur.

2.2. Zaman-S1caklik-Déntgum(Time-Temperature-Transformation-

T.T.T.)Diyagrama

Isil islem metodlari igin demir-karbon denge diyagraminin an-
lagilmasi gok Bnemlidir. Denge diyagraminda demir ve karbon arasindaki
denge durumlari agiklanmigtir. Isil iglemlerin bUyuk bsluminde, tayin
edici faktsrlerden biri zaman parametresidir, bunun etkisi zaman-sicak-
lik-donUgtm(T.T.T.) diyagramlarinda gortlur. Bu diyagramlardan zaman

ve sicakligin donUgimun olusumuna etkisini izlemek mumkundur.

Bu diyagramlara izotermal dénUsUm diyagramlari da denir ve
sabit sicaklikta dénUgUme ugramis gelikler Uzerinde yapilan deneylerden
elde edilen verilere gére gizilmigtir.

Diger tip sUrekli-soguma-dsnugtm (Continuous-Cooling-Trans-

formafion—C.C.T.—) diyagromi, sertlestirme islemi esnasinda olusan da-



ha kapalr dénuglmleri tanimlar. Surekli-soguma-dsnUsum diyagramlari
sertlegtirme iglemi sonunda, degisik soguma hazlarinda nasil yapilar

olugacaginy tahmin edebilecek sekilde yapilmagtir.

2.2.1. Perlig Olugumu

% 2 karbon ihtiva eden alagimlar kritik sicaklik Uzerinde ]C
kristallerinden olusan 8stenit bir yapiyo schiptir. Bu yapiya karbo-
nun demir igindeki kata eriyigi de denir. Soguma esnasinda 723°C altina
inildiginden &stenit pargalanir ve her dstenit tanesinden ferrit ve se-
mentit taobakalari olbgur. Karbon % 0.85 ve demir % 99.15 oraninda olun-
ca karbon kati eriyik sinirini agar ve ara yer bilesigi olan sementit
(Fe3C) olugur. Sementit, ferrit ile bir aroda 6tektoid bir alasim yapar.
Bu olay Mehl tarafindan gu sekilde agiklanmigtar: '

Tane sinirlarinda sementit nuvesi olusur, bunun etrafinda
ferrit, ddha sonra sementit olusur ve b6yle§e meydana gelen yapa perli-
ti meydana getirir. (Sekil 2.2.) Mikroskop altinda perlit, taramali par-
lak bir géruntU verir(siych-beyaz olarak). Mehl yaptigi metalografik
© incelemelerde siyoh gizgilerin sementit, beyaz g¢izgilerin ferrit oldu-
gunu saptamistir (REED-HILL, 1972);

Perlitteki ferrit ve sementit miktarlari, kaldirag bagintisi-
na gére su sekilde hesaplanir. (Ferritin % 0.0 karbon ihtiva ettigi ka-
bul edilmigtir) (GULEG, 1983).

% Ferrit =887 - 0.8 _ o975 . . . ... (2.1)
6.67
% Sementit = —2:8 =% 12.5 . . . . .. (2.2)
6.67
2.2.2. Beyhit Olusumu

550°C altinda olusan yapi beynit, perlit boyunca ayrilniaya
baslar. Bu olugumun ferrit gekirdeklesmesi Uzerine, yani tane sinirla-

rindan lamellerin buyUmesi ile bagladiga kabul edilir. Sementit lamel-
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N _

f——3 <
1- 11k Fe3C(Sementit) 2- Fe3C tabakasi tam 3~ Fe tabakalari
gekirdegi buyumtug, Fe tam buyuUmug,
cekirdeklegmeye yeni Fe3C ta-
baglayor ‘ bakalari ge-
kirdeklegmig.
._.\\\\% /
Ly
\
Y‘ )
4- Yona dogru gekirdeklesme ve bUyUme 5- llerlemis buyUme
sirasinda kiUme yUzeyinde farkla asamasinda yeni kume.

oriyantasyon gekillerinde olusan
yeni ﬁé3C gekirdegi. Orjinal kUme
ise sabit bir sekilde kenar
boyunca- buyUmekte

Sekil. 2.2. Perlitin gekirdeklesmesi ve buUyumesi (Perlit olugumu).



1x

leri bir limit sanmirda ferrit lamelleri ile siki bir sekilde olustugu

zaman ostenit etrafindaki karbon miktarai devamli olarak artar.

Sicaklik dustukge taneler iginde beynit olusmaya baglar, ayn
zamanda olugum gekilleri de dedisir. Metalurjik mikroskopta beyniti di-
ger yapilardan ayirmak zordur. Celidin yapisi ve beynitin olugum sicak-

ligina gére beynitin gorunugl degisir.

Beynit olugumu sicakliga bagli olarak Ust ve alt beynit ola-
rak ikiye ayrilir. Beynitin bu farkli olugumlari Pickering tarafindan
agrklanmrgtir (THELNING, 1981). Ust beynit kairilgan, alt beynit ise
tokdur.

2.2.3. Martenzit Olusumu

Hizli sofuma sonucu }9 kristalleri 723°C 1n altinda o\ kris-
tallerine dénusecektir, fakat bu donuglm hizli soguma etkisi ile 723°C
in gok altinda (Ms ¢izgisinde) meydana gelir. Karbon atomlari ¥ kristal-
lerinden ayrilarak sementit meydana getirmek ister, fakat hizli soduma
nedeni ile buna zaman bulamayip gok dusUk sicakliklarda A kristallerine
zoraki -dénUgecek 2¢ kristalleri iginde bulunur. Btylece karbon atomlari
ol kristalleri igine hapsedilmig olur.c;Lkristollerinin ise karbon erit-
me yetenedi yoktur. Bu suretle meydana gelen anormal oA kristalleri gar-
prlmig, sekli degismis ve gerginlik kazanmig olur ki sertligi meydana
getiren bu yeni yapi tetragonal kafes seklindedir ve martenzit adini a-
lir. Karbon miktarinman artigi ile martenzit haami artar. Martenzit sert,

doyonlml,yuksek dorbelere kargi dusuk bir yapadir.

2.3. Isil lslemlerin Saniflandirilmosi

Pratikte yaygin olarak kullanilan yari iglenmis ve iglenmig
malzemelerde gerekli mekanik &zellikleri saglamak igin malzemenin mikro-
yaprsina farkli olarak etki eden gesitli asil islem turleri vardir(BELL,
1976).

Isil iglemler esas olarak iki ana gruba ayiilir:
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a- Termal islemler

b- Termokimyasal iglemler

Termal iglemlerin esasi, 1si yoluyla kati haldeki ¢eligin

yapyr degdisikligi sonucu bir takaim szellikler kazanmasadir.

Termokimyasal iglemler ise genellikle sertlegebilmesi igin
yeterli karbonu olmayan geliklere uygulanir. Bu geliklerin yapi dénu-
sUm yoluyla sertlegmesi mUmkUn degildir. O nedenle yUzeyden ince bir
tabakanin sertlegebilmesine yetecek kador bilegimi degigtirilir.

Bu iki iglem de kendi aralarinda saniflara ayrailar.

2.3.1. Termal iglemler

Bu tUr 1sil iglemler, gelidin kati haldeki dénUsUmleri sonu-
cu mUmkUn olmaktadir. Bu islemler esas olarak Ug ana kisimda yapilmakta-
dir. Qelik ilk olarak belirli bir sicokliga kadar 1sitilip, bu sicaklik-
ta belli bir suUre tutulduktan sonra oda sicakligaina su verme yoluyla

sogutulur.

Termal islemler ise kendi ardlarinda Ug esas gruba ayralir:

2.3.1.1, Tavlama (Annealing)

Tavlama, g¢elik yapisinin sekil verilme 8zelligdini, iglene-
bilmesini, gerekli mekanik dzelliklerini geligtirmek, sogumadan ileri
gelen ve soguk veya sicak iglemenin meydana getirdigi gerilimleri kal-

dirmak igin yapilan bir asil isglemdir.

Tavlama iglemi bir isitma gevrimi, bir tutma periyodu ve
kontrollu bir sogutma gevriminden ibarettir. lglemin her bir bslumu ar-
zu edilen sonucu saglayacak sekilde deisebilir ve bu tavlama gevrim-
leri zel islem veya sonucun karakteristik isimleriyle belirtilir. Buna

gére tavlama gesitieri su sekilde siralandirilabilir:
a- Tam tavlama (Full anneoling)

Bu tip tavlamada genellikle &tektoid alta qellkler kritik
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sicckligan (Ac3) yaklasik 30 - 50°C Uzerinde bir sicaklaiga 1sitilar, bu
sicaklikta belli bir sUre tutulur ve sonra yavas yavas sogutulur.Oste-
nitlegtirme sicaklidi nispeten yUksek oldugundan tam karbUr ¢bzUnmesi
elde edilir. Yavas sogutma sonucu iri lomelli perlit elde edilir. Bdyle-
ce ig¢ ve kalici gerilmeler giderilir.

Tavlama sonunda yUksek tokluk ve suneklik, ayrica yUksek me-
kanik szellikler elde edilir. Yalniz yavag sogutma gerektirdiginden za-
man alicadir. Yuksek sicaklikta sarfedilen zaman dolayisiyla gerekli
tedbirler alinmazsa tufallagma (oksitlenme) ve karbon azalmasi bir prob-
lem olabilir.

b- Izotermik Tavlama (Isothermal Annealing)

Bu iglemde genellikle alagim gelikleri tam tavlamadaki gibi
asitilir, sonra hizli olarak sodutulur. Gelik, tam 8stenitlesme ayrig-
masyr igin izotermik olarak &stenitlegme sicaokliganda tutulur ve sonra

havada sogutulur.

Bu tip tavlama, tom tavlama iglemine gére dnemli zaman kazan--
c1 saglar, ayrica izotermik tavlama ile iyi bir homojen yapi elde edi-
lir. Geligin islenebilme 6zelligi duzeltilebilir. Bu iglemde soduma hi-
z1, dustk alasaimli geliklerde fozla, yUksek alagimli geliklerde yavas

olmaladar.

c- Homojenlegtirme (Homogenizing) - DiflUzyon Tavlamasi —

Difuzyon tavlamasi ayrisim gtkelmelerinin (segregasyonlarain)
yapr iginde dengelenmesi gibi ¢8zUnebilir bilesenlerin i¢ yapida diuzen-

li bir gekilde dagilmasini saglamak amaciyla yapilar.

Malzeme igindeki karbon miktaraina gére 1000 ile 1300°C ara-
sinda vzun sUre tavlanir ve sonra istenilen sekilde sogutulur. Yuksek
sicakliklardaki gelik birgok maddeleri ¢&zindUrme kabiliyeti olan &ste-
nit%&p meydana gelir ve @Hfszcckllk}crda atomlar yabanci atomlarin bu-

IUandlgl bslgelere hareket ederler. Bu diftzyon igin zamon gerekir.Bu
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sirada gerekli tedbir alinmazsa tane bUyUhesi, dekarburizasyon ve oksi-
dasyon sonucu tufal meydana gelebilir. Tedbir olarak koruyucu atmosfer

kullanmak veya geligi tolag igerisine puketlemek gibi usuller uygulanir.

Difuzyon tavlamasi yUksek miktarda kukUrt ihtiva eden otomat
geliklerine uygulanir. Haddelenmis yapilar tane sinirlarinda sUlfur seg-
regasyonlar: ihtiva ederler, bunlar difuzyon tdvlam051 ile daha ince ve
duzenli bir sekilde yapiya dadilairlar.

d- Yeniden Kristallegme Tavlamasi(Recrystallization Annealing)

Bu tavlama, soguk sertlegmeyi gidermek ve sofuk sekil degis-
tirmeden sonra azalan uzama kabiliyetini yeniden kazanmak ig¢in uygulanar.

Yeniden kristallegme tavlamasi sicoklidi, geligin bilegimine
bagly olarak 500-650°C arasinda veya 650~700°C arasanda yapilir. Atomlar,
yeniden kristallegme éesnasinda pratik olarak yerlerini degistirmezler,
yalnaz kgndilerini yeniden dUzene sokarlar. Bu sirada katettikleri me-
safe, kafes parametresinden daha kugUktur. Alasimli gelikler ve yUksek
karbonlu gelikler yUksek bir yeniden kristallegme sicakligi gerektirir.
Burada su hoktayl hatirlatmakta yarar vardir; preste kesilmig, delinmig,
makasla kesilmis sac ve profillerin her turly aisitailmasi sonucu kaynak
yapma ve alevle dogrultma oldugu gibi soguk sekil degistirmis bslgeler-
de yeniden kristalleserek tane bUyUmesinin olugma tehlikesi vardir. So-
guk sekil degistirmeden sonra yapidaki taneler uzar ve darolir. Yeniden
kristallesme tavlamasindan sonra yeni taneler normal ve yuvarlak gekil-
de buyur.

e- Gerilim Giderme Tavlamasi (Stress-Relief Annealing)

Duzensiz soguma sonucu veya plastik sekil degistirme sonunda

meydana gelen i¢ gerilimlerin giderilmesinde bu islem uygulanir.

Pargalar 550-650°C arasindaki bslgeye yavas olarak isitilar
ve yoklagik 4 saat tavlanir. Sogutma, parganin buUtUn kisimlar: daima ay-
ni siﬁ@kllkta kalacak gekilde, yani gok yavas yapilir. l¢ yapir gerilme
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giderme tavlamasi sirasinda degismeye udramaz. Sicaklik ile geligin ak-
ma siniri duser, i¢ gerilmeler yUksek ise malzeme kendini barakir. Cek-
me gerilmesi etkisindeki lifler uzar; basma gerilmesi altandoki lifler
ise kisalir. Bu sirada gerilimler giderek azalir. Gerilim giderme tav-
lamasi sicok dévUlmig ve dékulmUs pargalora taolag kaldirma iglemi uygu-
larmadan dnce, dar aralikla pargalara ise ylUzey temizlenmeden &nce ve

kaynak yapilmis pargalara vygulanar.

Sicaok dovulmug ve dokUlmUs pargalar genellikle duzensiz so-
gurlar. Pargadaki sicaklik farklari nedeniyle gekme ve basma gerilmele-
ri olugur ve kullanma sonucu gatlamalara neden olur. Gerilim giderme
tavlamasi ile bu i¢ gerilmeler alinmir. BUyUk kaynak konstruksiyonlarin-
da ise kaynak dikisinin yanindaki bslgeler alevle tavlanir ve hemen ar-
kasindan su pUskUrtulerek gerilmeler giderilir. Bu iglem gok dikkatli
yapilmalidar.

Tavlama ile normalizasyon gerilim giderme tavlamasi ile bir
arada duglnulebilir. Bunun igin tavlama ve normalizasyon esnasinda 600°

C'dan sonra yavag bir sogutma gerilmeleri gidermeye yeterlidir.

2.3.1.2. Normalizasyon (Normalizing)

Bu iglemde stektoid alti gelikler kritik sicakligain (Ac3)
50°C Uzerine, Stektoid UstU gelikler ise kritik sicakligin (Accm) 50°C
Uzerine 1sitilar, kisa bir sture (10-20 dok.) bu sicaklikta tutulur ve
sonra havada sogutulur. Normalizasyon iki amagla yapilir; tane buUyuklu-
gunu inceltmek ve dovulen veya haddelenen gelik yapisinda daha elve-

rigli karbUr tane iriligi ve dagilimi elde etmek.

Cesitli dovme pargalar, dovme esnasinda farkli igleme ve
plastik deformasyona maruz kalirlar. Son dévme sicakliklari pargalara
gére degisebilir ve oda sicakligana sogutmada farkli soguma hizlari el-
de edilir. Su halde gesitli dovme pargalarinda degisik tane buUyuklugu
ve mikro yapilar bulunabilir. Normalizasyon ile ince taneli duzgun bir

yap1 elde edilir.
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Normalizasyon, esas olarak az karbonlu ve dugtk alagamli ge-
liklere uygulanir. Sertlik sonuglar: gelik bilegimine ve boyutuna bag-
lidir. soguma esnasinda merkez ile yUzey arasindaki sogumo hiza farklai-

dir, fakat gok azdir.

Bazi durumlarda ¢ift normollegtirme gerekir. Bu iglemde gelik
once kritik sicakligainin Uzerinde isatilir, yap:i dénUsumy tamamlanar.
tkinci kademede gelik dugUk bir sicaklik alaninda 1sitalair(600°C civa-
rinda) ve sonra sofutulur. Buradaki amag daha iyi ve ince taneli bir
yapi elde etmektir.

2.3.1.3. Sertlegtirme (Hardening)

Sertlegmeyi, geliklerin kontrollu asitilip sodutulmasi ola-
rak tanimloyobiliriz. Sertlegtirmenin amaci yUksek sertlik ve aginma
mukavemeti elde etmektir.

Sertlegtirme metodu Ug ara igleme ayrilair. Sertlegtirmede,
gelik bilesimine baogli olarak 725 ile 870°C ye isitilir ve sonra mar-
tenzit yapr elde edecek kadar sUratle sofutulur. Arzu edilen dzellikle-
ri ve mikro yapiyi elde etmek igin 150-750°C arasinda bir sicakliga ka-
dar tekrar isitilarak temperleme yapalir.

2.3.1.3.1.Is1tma (Heating)

Sertlestirme igin geligin once &stenitlegmesi gerekir, yani
geligin kritik sicakligan Uzerinde isitilmasi ve perlitin tamamen &ste-
nite dénugmesi lazimdir. Eger isitmada asiriya kagilirsa iri &stenit
taneleri olugur, bu da yapiyi olumsuz yénde etkiler, iri taneli bir ya-

p1 meydana gelir.

‘Otektoid Ustu gelikler (% 0.8 den fazla C ihtiva eden) tama-
men 6stenit hale getirilemezler. Bunlar igin en ideal sicaklik A1‘51cak—
l1ganin 40°C uzerindedir, yani 760°C dir.
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2.3.1.3.2. Su Verme (Quenching)

Su verme ortami, geligin 1sasini, pargamin kritik soguma hai-
zin1 agacak sekilde olmalidir. Ancak bu sekilde sstenitten martenzit
bir yopi elde edilir. Kritik soduma hizi geligin bilegimine ve kesitine
boglidir. Alasimsiz geliklerde karbon miktari azaldikga soduma hizi yUk-

selir. Alagam elementleri soduma hizaini duglrUr.

Su verme ortamr su, tuzlu su, su-ya§ ve bazen de havadair. En .
hizli sogutma su ortaminda saglanir. Diger ortamlarda doha yavag bir so-
gutma elde edilir. YuUksek karbonlu ve alagimli geliklerde gerilmeler faz-
la olacagindan sogutma hizi dustk olmalidir ve genellikle yagda sogutma
yaprlir. Su verme sonucu yapida yuksek ig¢ gerilmeler meydana gelebilir,
bunun nedeni sofuma sirasinda boyutsal degisikliklerin, yUzey ile merkez-
deki sicaklik farkinin ve 29 demirinden oldemirine gegisteki hacim degig-
mesidir. Bu gerilmeleri gidermek igin parga yaklasik 300°C ye isatilap

havada sodutulur, bdylece gerilmeler giderilir.

2.3.1.3.3. Temperleme(Tempering)

Temperleme sertlegtirilmig bir geligin kritik sicaklik altin-
daki bir sicaklida isitilmasindan ibarettir. Bu sicaklik alani 160 ile
650°C arasindadir. Parga, verilen sicaklikta belli bir sure tutulup,

sonra sogutulur.

Temperleme 1sil iglemin son bslumuUdUr ve bu iglemle gelige
istenilen mekanik &zellikler verilir. Temperleme sonunda i¢ gerilmeler
tamamen veya kismen kaldirilir, tegetsel ve radyal gerilmeler de ayna
derecede azaltilir. Yaklogik olarak 550°C de ilk 15-30 dakikada gerilme-
ler kaldirilir.Temperlemeden sonra, sodutma hizi da bu gerilmelere etki
eder. Yavas sogutmada gerilmeler g¢ok azalar. 600°C de, suda hizli so-
gutma esnasinda yeni termal gerilmeler olusur. Havada ve ya§da sogutmada
bu gerilmeler doha azdir. Bu sebeple yUksek sicaklikta garpilmalari &n-
lemek igin temperlemeden sonra parga komplike bigimde yavag sogutulmali-
d1r?$%&b§1mll geliklerin temper kirilganliganin giderilecedi suphelidir,
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bu nedenle 500-650°C de temperlemeden sonra hizli sogutma yapllmalldlr.

Geligin ozelliklerine, esas olarak temperleme sicaklida etki

eder. Bu nedenle temperleme 3 kisma ayrilmaktadair (BELL, 1974).

a~ Dugtk Sicaklikta Temperleme

Bu iglem 250°C.de!yop111r. Su verme ile elde edilen marten-
zit yapidoki i¢ gerilmeler azalir, kuvvet artar, sertlikte azalma ol-
maksizan tokluk artar. Dustk alagimli ve karbonlu takim geliklerine,
karburleme veya karbonitrUrleme ile yUzeyi sertlestirilmis pargalara

bu izlem uygulanair.

b- Orta Sicaklikta Temperleme

Bu iglem genellikle 350-500°C de bobin, haddelenmis yaylar
ve kaliplara uygulanir. Temperlemeden sonra suda sogutma yapilar. Bu
iglemin yuksek bir elastik sinirdo yapilmasi gerekir. !slem sonucu

troostit bir yapa elde edilir.

c- Yuksek Sicaklikta Temperleme

500-680°C s1cakliklarda yapilir. Bu temperleme sonucu gelik
sorbit yapiya dénUsir ve toklugu artar.

2.3.2. Termokimyasal slemler (Thermo Chemical Treatments)

Termokimyasal iglemler modern teknolojiye girmig olup, genig
alanlarda kullanilmaktadir. Bu yontemde, geligin yUzeyine belirli sicak-
liklarda bazi elementler (korbon, nitrojen vb) atomik diftzyon yoluyla
ilave edilerek yUzeyden sertlegtirme yapilar. Bu islem tuz banyolarinda

veya gazli ortamlarda yapalir.

Termokimyasal iglemlerde en snemli faktdr, iglemin ferritik
veyg, fstenitik alanda yapilmis olmasidir. Buna gére termokimyasal iglem-
leri su sekilde siniflandirabiliriz (GONCEL, 1980).
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2.3.2.1. Nitrurleme (Nitriding)

Yarim asirlak bir gegmisi olan bu usul Adolf Fry(BAYDUR,1976)
tarafindan bulunmugtur. Genis bir uygulama alani bulan bu metedda az
karbonlu ve az katikli (Cr, Mo, Al'lu) geliklerin yUzey sertlegtirmesi
yaprlir. Diger metodlardan farki yUzeyde sementit yerine azot atomlari-
nin meydana getirdigi nitrur kati olusmasidir. NitrUrlemede azot verici

madde olarak gazler ve tuz eriyikleri kullanilir.

. Nitrurleme iglemi, daima gélik ferritik yapaida iken uygulanar.
NitrUrleme sicakliga 450-570°C arasindadir. Geligin stenitik yapaiya
gegmemesi igin sicakligin doha yuksek olmasina izin verilmez, ¢Unku a-
zot 6stenitik yopida gok fazla g¢dzunur.

2.3.2.1.1. Gazli Ortamda Yapilan NitrUrleme

Bu islem 450-540°C arasinda sicakliktaki bir firinda yopilar.
Firina konan ¢elikler, firandan gegirilen amonyak gazinain pargalanmasi
sonucunda serbest kalan azotun gelik yUzeyinde nitriUr meydana getirmesi

ile yUzeyden ince bir tabaka sertlegmis olur.

-
2NH3.———>2 N(Fe)+H2 e e e e e e .. (2.3)

Konik digli imolatinda, takim tezgahlarinin millerinde ve

birgok takimlarda gaz nitrUrleme yaygin olarok kullanilmaktadar.
2.3.2.1.2. Tuz Banyolarinda Yapilan Nitrurleme

Bu iglemlerde pargalar 550-570°C daki tuz eriyiklerine bati-~
rilirlar. Bu eriyikler siyanUr ve siyanat'dan meydana gelen bir karigim-
dan olusmuglardir. lslem esnasinda siyanat pargalanir ve azot malzeme
tarafindan yapiya alinir. Banyo nitrUrleme doha gok periyodik yukleme-
nin oldugu ve sUrtUnme ile aginacak pargalara uygulanir. Ornedin; krank
millegiy vites kutular:i; pompa disli garklori, silindir yuva ve baglari
vb. '
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Nitrurleme ile yUzey tabakasinin sertliginin g¢ok fazla art-
masiyla parganin aginma direnci, atmosfer, su ve buharli ortamlarda ko-
rozyona karsi dircnci oldukga artar. Nitrurleme, dusuk sicakliklarda
uygulanan bir iglem oldugu igin fozla garpalma ve gerginlik olmaz, an-

cak bir miktar boyut bUyumesi olabilir, bu da taslama ile giderilir.
2.3.2.2. Karburleme (Carburising)

KarbUrleme, geligin yUzeyine karbon ilavesi ile yapalan bir
islemdir. Bu iglem genellikle dustk karbonlu geliklere uygulanir. Kar-
burleme ile geligin yUzeyinde 1 - 3 mm lik bir tabakanin karbon orana
% 0.85 - % 1.3 arasi bir degere yUkseltilir.

Karburleme, gelik 8stenitik bslgede iken uygulanir. Cunku
karbon gozUnmesi yUksek sicaklikta, yani 8stenitik bslgede meydana ge-
lir ve bdylece karbon atomlari ylzeye diftizyon yoluyla girerler. Karbo-
nun yapiya nifus etme derinligini, tavlama sUresi ve sicaklik etkiler.

Yapidaki karbon miktarini ise karbUrleyici madde etkiler.

Karburleme iglemi iki kademede yapilir. Birinci kademede ge-
lik yUzeyine karbon verilir ve asinmaya dayanikli bir kabuk elde edilir.
Elde edilen bu tabaka, aslinda perlit veya perlit+sementit dokularindan
ibarettir. tkinci kademede bu doku tabakasi su vermeyle sertlegtirilir
ve martenzit bir yapi elde edilir. Celik yUzeyine karbon verebilmek i-
gin kati, sivi ve gaz karbon vericiler kullanilir ve karburleme buna

gére adlandirilair.
2.3.2.2.1. Kati Ortamda Karburleme

Burada karbon verici olarak mege komuru, kok, linyit vb.
kullaﬁlllr. Bu maddelerin daha etkili karbon verebilmesi igin baryum
karbonatlo .karigtirilmalary gerekir. Pargalar karburleyici toz ile karig-
tirildiktan sonra hava gegirmeyen kutulara yerlestirilir ve yaklagik

900?§w§1cok11kta tavlanir. Buradaoki tepkime:
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2 CO _‘—-—b C + C02 . ¢ @ . LI ] . . . . . . . . (2.4)

. geklindedir. Karbon 8stenit tarafindan yapaiya alinir, karbondioksit

(CDZ) ise kizgin karbon ile tekrar reaksiyona girer,

CO2 + C—rp2 O ..., e e e e e (2.5)

YUzeydeki karbon miktari baglangig¢ta artar, doha sonra ya-
vaglayarak sicaklik ve QO ile CD2 oranina bagli bir degere yaklagir.

Bu usul sadece bdlgesel olarak karbUrlenecek buUyUk pargalar

igin uygundur.
2.3.2.2.2. Sivi Ortamda KarbUrleme

1860'dan beri kullonllan bu usulde, karbon verici olarak
NaCN, NdClZ, NaCO3-vb. bilesikler kullanilir. Pargalar, bu tuz eriyik-
leri kine (850 - 930°C sicaklikta) asilirlar. Toz eriyikleri isiya gabuk
ve dogrudan dogruya pargaya verirler. Bu nedenle isitma sUreleri kisa-
dir (15-45 dak.).

Bu metodda kullanilan maddeler sivi siyaniUr tuzlari oldugu

igin bu igleme siyanUrize de denir.
2.3.2.2.3. Goz Ortamanda Karburleme

Metan, etan, asetilen, havagazi ve propan gibi gaz karbon
vericilerle yapilan karburleme islemi tozkarbUrlemeye benzer. iglem su-

resi kisadir ve yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.3.2.3. Karbonitrirleme (Carbonitriding)
Karbonitrurlemede karburleyici bir goz ile amonyaktan olusan

bir. gaz karigiminda pargalar, 850 - 860°C de 2 ile 10 saat arasinda tu-
tularak sertlegtirme yapilir. Karbonitrurlemede genellikle % 3.5 - 5.5



22

islenmis dogal gaz ile % 2 - 3.5 amonyak (NH3) karigimi tercih edilir.
Bu iglemde, karbon ve nitrojen -difuzyonu ayni zamanda olur, karbon daha
yUksek bir hizla nufus eder. Karbonitrurlenmis yUzeyin derinligi genel-
le 0.2 - 0.8 mm arasindadzr.

Karbonitrurleme, gelik ferritik yapida iken uygulanir. Uygu-
loma sicokligs yaklagik sstenitlegme sicakliginan 100°C kadar altinda-
dir. Qurku karigimdaoki azot 8stenitlesme sicaklidina duglrUr. Azot ayni
zamanda karbonun ¢ozeltiye gegmesini kolaylagtirir ve kritik soguma hai-

zan dusuror.

Karbonitrurlegmeyi su verme takip eder ve sonra martemperle-

me uygulanir (gerilme giderme igin).
2.3.2.4, Dekarburleme (Decarburising)

Karbon miktari ¢ok fazla olan geliklerde yUzey karbonu, de-
karbUrleme iglemi ile azaltalar. Yuksek karbonlu ve takim geliklerinde
dekarburleme tnemli bir problemdir.

Karburlemede verilen denklem:

Fe + 2 CO-————.Fe(c) + Q, e e e .. (2.6)

Eger, CD2 ihtiva eden bir atmosferde, 1sitilmig geligin yU-

zey tabakasindan karbon alinirsa verilen denklem sola dénebilir.

Diger dekarburleme tepkimeleri ise:
Fe(c)+ “20 — P Fe + Q@ + H2 ....... (2.7)
Fe(c)+ 0) ———p Fe + Q, e e e e e o. (2.8)

seklindedir.

R
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Yuzeyde maksimum gerilmelerin olugtugu uygulamalarda dekar-
burleme zararlidir. Bsyle zamanlarda su buhara, C02 ve 02 den gelik yu-
zeyini korumak igin firinda bir endotermik gaz atmosferi kullanarak de-

karbUrleme dnlenebilir.
2.3.2.5. lyon NitrUrleme(Ion Nitriding)

tyon nitrUrleme metodu ilk defa 1930 yilinda Burciyus tara-
findan ortaya atildi (THELNING, 1981). tslemin dogru sonug vermesi igin
kullanilan aletlerin gok pahali olmasi, dedisik schalarda teknolojik
bilgi gerektirdigi igin uzun seneler kullonilmamigtir. Ancak, metodun
son senelerde getirdigi geligmeler, iyon nitrUrlemeyi gok popUler hale
getirmigtir.

fyon nitrUrleme, gelik ferritik yapida iken uygulanair, 580°C
nin UstUndeki sicakliklar kullanilmaz, ¢UnkU demir-nitrojen sisteminin
stektoid sicakligy 592°C de yapi degisikligine neden olur. Fe4N(demir
nitrat)-ferrit &tektoid karigimi, kirilgan olmayan yapiya "bravnite'de-

nir. Bu yapiya yUksek sicaklikta nitrUrleme yapmak imkansizdir.

Alcak basing atmosferinin nitrojen potansiyeli pratik ola-
rak buUyUk bir 1si alaninda sicaklik yUkune bagli degildir. Bunun sebebi
agiktir; iyon nitrUrlemede vakum odasindaki gaz atmosferi oda duvarlara
ile sicaklik yukU arasindaki alanda yaratilan elektrik alami vasitasi
ile yUksek etkili plazma haline dsnUsUr. Atmosferdeki nitrojen atomlari
iyonlara ayrilir ve elektrik alaninin etkisi altinda iglenecek butun
yUzeylere direkt olarak bombardiman edilir. Bu yUzden voltaj ve akim
gibi elektriksel parametreler ile beslenmis nitrojenin emilmesi ve el-
de edilmesi duzenlenmig olur. lslenecek yUzeyin sicakligainin etkisi ih-
mal edilebilir. Bu nedenle iyon nitrUrleme iglemleri 400°C hatta bazen
350°C ta kadar dUstk sicakliklarda uygulanabilir.

Nitrurlenecek parga bir elektrik gug¢ kaynadina baglidir. Va-
kum odasina (NH3 + H2) gdnderilir. Nitrojen atomlari iyonlara ayralar
ve yl#ye bombardiman edilir.(Sekil 2.3)
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Bu metodla yapilan nitrUrleme, seyreltilmig amonyak gaza
ile veya hidrojen - nitrojen karigimi ile yapilair. Normal sicaklik o-
lani 510 - 550°C arasindadir. Bu metodla yalniz 79‘(Fe4 N) veya &
(Fe2_3 Cx Ny) yapilari ya da bunlarin karigimindan olugan bir taba-
ka elde etmek mumkuUndur.

Bu metodda sicakligin yani sira iglem zamani da dnemlidir.
Difuzyon kanunlarina gére dugik sicakliklarda iyon nitrUrleme ile elde
edilen derinlik, ayni iglem zamani igin normal sicakliklarda elde edi-
len derinlikten daha dusuktur. 42 Cr Mo 4 geligi igin difuzyon taba-

kasi kalinligar ile islem zamani arasindaki bagintai:
530°C ta 20 saatlik bir iglemde 0.4 mm derinlik,

450°C ta 40 saatlik bir iglemde de ayni derinlik elde edi-
lecektir. Yani dusUk sicaklikta daha uzun bir iglem zamani gerekecek-

tir.

500°C 1n altinda (350°C ile 500°C arasinda) nitrurleme yap-
mak sadece iyon nitrUrleme ile mUmkUndUr. Bu metodun yUksek gekirdek
kuvveti, yUksek yUzey sertligi elde edilmesi ve boyutsal degigiklikli-
rin gok az olmasi gibi avantajlarindan dolayi, de§isik makina pargala-
r1 ve gok sayida takimlar igin dUslk sicaklikta iyon nitrUrleme uygu-

lamalari yapilmaktadir.
2.4, Jominy Deneyi

Jominy deneyi kolay ve ekonomik olarak yapilabilen bir de-
ney olup muhendislik yapaim gelikleri igin tamamiyle tekrarlanabilir.
Yani bir laboratuarda elde edilen Jominy deney degerleri ayni gelikten
bir numune Uzerinde herhangi bir bagka laboratuarda yapilan deneyle
gok yagkin olarak egdegerdir. Bunun yani sira, herhangi bir sertlege-

bilmerfoyini metodundan daha hassastir ve niceliksel degerler gerekti-~
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§i zaman mutlaka kullon1lmdlld1r.

Bu metodun diger bir yarari da dustk alagaimli geliklerin
yoplmlarlndo{ergitilmeleri esnasinda alagimin sertlesebilme kontrolunu
yapmaya elverisli olmasidar. Dtkme gelikler igin Jominy ugtan su verme
egrilerinin, hadde geliklerininkiyle hemen tamamen uyugtuklari kesin
bir sekilde gdsterilmigtir (SISKO, 1948; 1ZAR, l97l'den). Burada Ure-
tim esnasinda sarjdan alinan’ dskme numuneden sertlegebilme kabiliyeti-
ni belirlemek muUmkUndur ve bu geliklerden yapilan ingotlardan haddele-
necek bloom, kuUtuk ve yassilarin sertlegebilme sonuglari daha snceden
tayin edilmis olacaktir. Bu nedenle Jominy deneyinin hem gelik yapimin-
da hem de geligin mUhendislik uygulamasindaki kontrollarinda buyuk de-
geri vardir. Bdylece dusUk alagimli mUhendislik yapaim geliklerinin ya-
pimcilar: ile kullanicilari igin ortak bir sertlegebilme 8lgme bazi
elde edilmistir. Hatta doha do ileri gidilerek, gelikler bilegimlerine
gére tanimlandiklarindan, sertlegebilmeyi gelidin bilegiminden tayin
edebilecek duruma gelinmistir. Bu da yapim esnasinda kontrolu muUmkun

kilar ve bsylece uygun ve ekonomik geliklerin segimini kolaylagtirair.

Bir yapida veya mokinada gesitli gerilmeler altinda kulla-
nilan karbonlu veya alagamli bir geligin segiminde duUsunUlecek pekgok
faktsr vardir. Suphesiz, bunlardan temel olan faktérler gUvenirlilik
ve ekonomik olmaktir. GUvenirlilik bUyUk &lgUde servis gereklerini
kargilayacak olan mekanik 8zelliklere dayamnmaktadir. Bunlar da sira-
siyla kimyasal bilegim, 1sil iglem, sertlegebilme ve dider faktsrlere
baglidir. GUvenirlilik ayrica kaliteye dayanmoktadir ki bu faktsr de
sirasiyla yapimdaki ve 1sil islemlerdeki degigkenlerin sayisinin kont-

roluna bagladar.

Ekonomiye gelince, kismen arzu edilen mekanik &zelliklerin
saglanmasi igin gerekli 1sil igleme ve gelige yapilan ilk masrafa da-
yarmaktadir. Bu da ¢eligin yapisina, ergitilmesine, aritilmasina ve
diger iglemlere bagli olmaktadir. Ayrica ekonomiklikte onemli bir ko-
nuda parganin talas kaldirma, fabrikasyon, kaynak veya diger bir dizi

i§Lqm;$1r051ndoki iglenme kolaylik veya zorlugudur.
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Eger butun faktsrler dogru bir gekilde degerlendirilmigse
gelik segimi artik temel olarak fiatina bagli olur. Genel olarak en e-
konomik geligin maliyeti sertlesebilmesi ve igindeki alagim elementle-

rinin cins ve miktarlariyla orantiladir.

Karbonlu ve duslk alagimli geliklerin segimlerinde, bunlara
etkili bir gekilde 1s1l iglem uygulanabilmesinde ve su vermenin kontrol-
lu olarak yapilabilmesinde sertlegebilme oldukga 6nemli bir yer tutmak-
tadir. ‘

2.5, Sertlegebilme (Hardenability)

Gunumuz malzeme mUhendisliginde, mekanik &zelliklerini en
iyt gekilde gelistirmek amaciyla 1sil islem gérmUs geligin butun kesi-
ti boyunca martenzit bir yapir olugmasi gerekmektedir. Ve pekgok gelik
igin bu yapainin elde edilip edilemeyecedi gelijin sertlegebilme kabi-
liyetine bagladair.

Sertlegebilme, bir malzemede martenzit olugumunun saglanmasa
sonucu geligin yUzeyinde veya ozUne kadar sertlik alma 8zelligi olarak
tanimlanir. Bu tanimlama en yUksek sertlik degerlerini kazanma, belli
sartlar altinda sertlestirme igleminin uygulanmasi ile malzemede eri-
silen sertlik derinligi ve kesitte elde edilecek sertlik dagilimy gibi
szellekleri kapsamaktadir. Bu nedenle "sertlesebilme" geliklerin sert-
legtirilmeleri ve isloh edilmelerinde erisilecek ©zelliklerin tesbi-
tinde dnemli bir buUyukluktur. Sertlegme derinligi ve kesit-sertlik da-
g1limi su faktdrlere baglidar:

a- Sertlegtirme sicakliga,
b
c- Metalurjik Uretim ybntemi, ozellikle geligin deoksidas-

yon iglemine bagli olarak olugan 8stenit tane buyuklugu,

Sertlegtirme sicoklidanda tutma sUresi,

(=8
]

Sertlegtirme ortaminda tutma sUresince malzemede soguma

hizinin dedigimi.

Malzeme soguma hizi ise, sertlegtirme ortami, sogutma gid-
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detine, malzemenin bu ortamda géregeli hareketine, malzeme kesiti, sek-
li ve yuzeyin tzelliklerine, molzemenin 1s1 gegirgenlidi gibi fiziksel
buyUuklUklerine bagladar.

Martenzit olugumu ile drisilen Ust sertlik degeri, uygula-
nan sertlegtirme sicakliginda ¢6zUnmUs karbon miktarana baglidir. Bu
nedenle az karbonlu geliklerde en bUyUk sertlik degerleri yUksek kar-
bonlu geliklere gtre azdir. 60 Re degeri Uzerinde sertlik ancak karbon

miktaryr % 0.5'ten fozla olan geliklerde elde edilir.

Sertlegtirme 51cak11§1nda ¢bzUnen karbon miktari sicakligin
yUksekligine, bu sicaklikta tutma sUresine ve alagim elementlerinin mey-
dana getirecedi malzemedeki az veya gok miktarda zor ¢bzUnen karburle-
rin varolusuna baglidir. Az ve orta karbonlu geliklerde sertlegtirme
sicakligy yUksek segilebilir. Fakat karbon miktari gok fazla olan gelik-
lerde yuUksek sicakliklarda gbzUnen karbUr miktara g¢ok fazla olacagdindan

artik stenit olusumu artacak ve erigilen sertlik degeri az olacaktir.
2.5.1. Alagam Elementlerinin Sertlegebilme Etkisi’

Gelik genel olarak bir demir-karbon alagimi olup diger szel-
likleri (sertlik, mukavemet vb.) birinci derecede bu alagim igindeki
karburlerin boyut ve dadalima tarafindan kontrol edilmektedir.

Bir ¢elidin sertlegebilmesine karbon miktari snemli slgude
etki eder. Karbon miktarinin ve karbon esdegerliliginin (Ce§) artisa
ile sertlegebilme artmaktadir. Bir geligin karbon esdederliligi su for-

mUlle hesaplanmaktadar:

c =c4+M_ L CriMotV | Nit+tCQu .. (2.10)

€3 é 5 15

. Alagamsiz adi karbonlu geliklerde yUksek sicakliklarda per-
lit olusumu bilhassa kalin kesitlerde tamamen tnlenemez. Boyle durum-

lordoE@ogutmo sonucu tam martenzltlk yapi elde edilemez. Bu glbl sakan-
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calari gidermek igin gelige Mn, Si, Ni, Cr ve Mo gibi alagim element-
leri ilave etmek gerekir. Boylece karbon egdegierliligi de arttirilarak

gelige optimum mekanik tzellikler kazandirilar.

Bir gelikteki alasim elementlerinin her biri sertlegmeye ay-
r1 ayri etki eder. Bu alagam elementleri, demirdeki gtzUnme miktarina
gére, geligin sertlegebilmesini godaltair. Alasam elementlerinin demir
ve demir-karbon alagimlarinin faz defigimlerine etkileri temel olarak
kritik sicokligy yuUkseltip algaltmak geklinde olur. Mangan ve nikel ka-
rarly stenit sicaklik olanini, 8stenitin ferrite ve karbUre donugtugu
sicakligy bastirarak genigletirler. AlUminyum, vanadyum, molibden,
tungsten, krom ve silisyumun etkileri ise kararli &stenit bilegim ve
sicakligr alanini sinirlamok seklindedir. Krom bir dereceye kadar &zel
bir durum teskil eder. Karbon ihtiva etmeyen alasamlardo % 7 - 8'e ka-
dar krom miktari denUsUm sicakligani az 8lgude dugUrur.

. Celikteki her elemanin tstenitin perlite ve &stenitin bey-
nite dénugumUne karakteristik bir etki yapma egilimi vardir. Oyle ki
her tip gelik kendine has degisik bir T.T.T. diyagram karakteristigi
gosterir. Alagim elemanlarinin topluca etkileri, perlit ya da beynit
yapilari gekirdeklesme zaman sUrelerini arttirma ya da eksiltme egili-

mi gdstermelidir.

Adi karbonlu geliklerle alagimli geliklerin verecegi T.T.T.
diyagramlari faydala olur. Kobalt hari¢ tUm alagim elemanlara T.T.T.di-
yagramindaki doénUstm egrilerini (perlit burnunu) saga kaydirir. Diyag-
ramda perlit burnunun saga kaymas: ile geliklerin sertlegtirilmeleri
igin daha yavas sogutulmalari yeterli olur. bu nedenle alasimli gelik-
ler daha yavag sodutularak sertlestirilebilir. Alagim elementi yUzdesi
arttikga daha fazla saga kayan perlit burnu bize gelidin gok yavag so-
gutulsa bile yine martenzit meydana getirecedini agiklar.

BUutUn alagam elementleri ferritin mukavemetini karigim kris-
tali olusturarak ytkseltir. Bir g¢eligin sertlik derecesi geligin bile-
simi, kesit boyutu ve su verme ortaminin etkisi altindadar.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu aragtirmada Fe 50, Fe 60, Fe 70, karbonlu ve kromlu gelik-
lerin sertlegebilme kabiliyeti, Jominy deneyi ile tesbit edilecek, sert-
legebilmeye etkiyen alagam elementleri tesbit edilip, sertlegme mekaniz-

masi tartigilacaktar.
3.1. Materyal
3.1.1. Malzemelerin Segimi

Bu aragtirmada kullanilan malzemeler, gUnumiUz makina endust-
risinde makina pargalari yapiminda ¢ok yaygin olarak kullanilmalari ne-
deniyle segilmig olup, bunlarin yapi bilegimlerinin sertlegebilmeye o-
lan etkilerinin arlagilmasi igin spektroskopik analizleri yapilmagtar.
Numunelerin Spektroskopik analizleri ¢izelge 3.l.de verilmektedir.

Gizelge 3.1. Numunelerin spektroskopik analiz sonuglara.

% Agirlik olarak

Malzemeler C Mhn|Si]| P S Cr | Ni | Mo | Cu B V'
Fe 50 .25 |.63].23 (.01 [.004 .95 |.08 |.19 | .21 [0002 [00OL
Fe 60 .38 |.80].25 007 |.015| .09 | .09 |.01 |.24 [ow32| -
Fe 70 .39 | .64|.22 036 [.028] .11 | .06 | .01 | 027|.00028| -
Karbonly .60 | .62|.24|.02 | .018] .03 | .04 | .05 .08] - | -
Celik .

_é;‘l";‘i” | 19| .48|.58].02 | .009|10.77| .48 .15| .07].001 | .01

Spektroskopik analiz sonuglarindan da goéruldugu gibi segilen
malzemelerin alagim miktarlari birbirlerine gore farklidir. Sertlegebil-
meye etki eden en dnemli faktor alagim elementleri oldugundan, gegitli

making pargalarinin yapiminda kullanilan bu malzemelerin sertlesebilme



@ 41

110

@ 25

Sekil.3.1. Jominy Test Numunesi

31



32

kabiliyetlerinin tayini, g¢elik segiminde 8nemli bir yer tutmaktadir.

Test gubuklara, AISI (the American Iron and Steel Institute)

standartlarina gére hazirlanmigtir.
3.2, Metot
3.2.1. Deneyin Yapiliga

Standart Jominy numunesi gekil 3.1. de gosterilmektedir. Jo-
miny deneyinde 1sil islem sonunda yapilacak sertlik slgUmleri igin numu-
ne boyunca paralel iki yUzey elde edilecek sekilde 0.4 mm derinliginde
taslama yapilir. Bu islemin 1s1l iglem &ncesi yapilmasinin nedeni, 1sal
iglemden sonra yapilacck herhangi bir islemiri(kesme, taglama vb.) malzeme
yapisinin bozulmasina neden olabilecedidir. Yapr bozulmasi ise deney so-
nucunu tamamen degistirecektir. Jominy deneyinde numune &nce direng kul
firininda 920°C o 1sitilmokta, 20 dokika bu sicaklikta bekletildikten
sonra firindan alinmaktadir, sekil 3.2 de gérulen deney duzenedine yer-
lestirilerek alt ucundan su pUskUrtUlmektedir. Suyun sicakligar ve debisi
standartlagtirilarak numunenin soguma hizinin ayni olmasi saglanmaktadir.
Numune deney duzeneginde 20 dakika bekletildikten sonra yUzeyde olugan
tufal temizlernmigtir. Belirli araliklarla (her 5 mm de) sertlikler Rock-
well C sikalasindan 8lgUlmugtur.

3.2.2. Metalografik Muayene

Metalografik inceleme yapmak igin Vanox-M tipi metalurjik
mikroskop kullanilmigtir. Numunenin su verilen ugtan itibaren su verme
hizina gore yapisinin ne gekilde degistigini inceleyebilmek igin numune-
ler métologrofik hazarlamaya tabi tutulmustur. Metalografik hazirlama;
taglama, porlatma ve daglama olmak Uzere Ug kademede yapilmigtair.

Taglama iglemi igin numuneler sirasiyla 180, 320, 500 ve 800

- nolu silikon karbUrlU su zamparalariyla taglanmig, etil alkolle yikanmig-
"ty
tar.
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‘tkinci kademede, taglama sonucu giderilemeyen gizgileri gider-
mek ve duUzgin bir yUzey elde etmek igin numuneler sirasiyla 2.5/l ve 1.5,0
luk elmas pastalar ile, parafinle sogutma yapalarak parlatilmig, karbon-
tetraklorUr ve etil alkol ile yikanmigtar.

Son kademede ise nital-4 (% 4 HNO3 + Etil olkol) daglama ¢b-

zeltisi ile daglama yapilarak etil alkol ile yikanip kurutularak mikros-

kopa hazirlanmigtir. (Kromlu gelik igin Cr203 + HCI daglama ¢odzeltisi
kullanilmastar).
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4. TARTISMA VE SONUGLAR

Optimum mekanik 6zellikler elde edilebilmesi igin bir geli-
gin kesitinin derinligine sertlegmesi gerekir. Bu da bUtUn yapinin ta-
mamen martenzite donUgecek gekilde su verilmesi demektir. Su verme hizi
ile sertlegebilme arasindoki iliskilerden yararlanma belirli bir uygu-
lama gekli gerektirir ki, devamla uygulanan ve degisik kigiler tarafin-

dan yapilan 1s1l iglemlerin sonuglari birbirinin benzeri olsun.

Bu galigmada bagarili sonug veren ve genel olarak kabul edil-
mis olan Jominy deneyi; sertlesebilmenin tayininde kullonilmig ve normal
karbonlu gelikler ile alagaimli bir geligin sertlegebilme grafikleri g¢i-
zilmig, kimyasal bilegimlerini veren spektroskopik analiz sonuglarina
gére karbon esdegerlilikleri hesaplaonarak alinan malzemelerin sertlege-

bilme kabiliyetleri hakkinda bir sonuca vlogilmigtar.

Celigin isitilinca ferritten &stenite donUsmesi butun gelik-
ler igin ayni olmayip igindeki karbon ve alagim elementlerine yani kim-

yasal bilegimine ve 1sitma derecesine bcglidar.

Bu galigmada incelenen malzemeler : Fe 50, Fe 60, Fe 70, kar-

bonlu gelik ve kromly martenzitik (alagimli) bir geliktir.

Malzemelerin kimyasal bilzgimlerinin yani alagim elementleri-
nin sertlesebilmeye olan etkilerini aragtarmak igin Jominy deneyi sonun-
dasu verilmis ugtan itibaren elde edilen sertlik degerleri Cizelge 4.1

de verilmigtir,

Bir geligin sertlegebilmesine karbon miktari ve alasim ele-

mentleri kuvvetli olarak etki etmektedir.

ol demiri ( ferrit) iginde oda sicakliginda adarlik olarak
% 0.01 oranindu karbon ¢sztnUrken, yUksek sicokliktaki ¥‘demiri (&stenit)
iginde g¢tzUnen karbon miktari agarlik olarak % l'in Ustune gikar. Sert-
legebilmeyi saglayan, iste, karbonun kati eriyik halindeki bu degigikli-
gidir. Bununla birlikte karbon miktari sertlegebilmeye baslibasina etki
etmektédir. Her malzeme - alasimsiz adi karbonlu gelikler de dahil - U-

retimden dolayi belli oranlarda alasgim elementleri igermektedir. daha
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Gizelge 4.1. Su verilmig ugton itiboren sertlik degerleri
(Her 5 mm. de)

Su verilmig

SERTLIK (Rc)

Ugtan uzaklik Fe 50| Fe 60 | Fe 70 | Karbonlu .| Kromlu .
0 mm 49 39 48 62 42
5 mm 47 28 . '34.5 | 58.5 39.5
10 mm 42.5 23.5 23 38 37.5
15 mm 32 19 20.5 35 35.5
20 mm 29.5 17.5 17.5 | 35 34.5
25 mm 26.5 15 16 32.5 33.2
30 mm 25.5 14 14.6 30.5 33.5
35 mm 24.5 13 13.5 30 32
40 mm 23 12 12.3 | 27 30
45 mm 22.5 11 11.5 25 29.5
50 mm 21.5 10 11 23 29
55 mm 20 10.5 10 22 28.5
60 mm 20 9 9 21.3 27.4
65 mm- 17.3 9 8.5 19 26
70 mm 18 8.5 8 18.5 24
75 mm 18 8 7.5 18 21.2
80 mm 17.2 8 5.5 19 22
85 mm 16 8 7.5 17.5 20.4
90 mm 16.5 8 é 16.5 18.5
| 95 mm 15 7.5 7.5 17.5 18.8
| 100 mm 15 7.5 7.5 18 16
&
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once bahsedildigi gibi alagim elementleri sertlesebilmeye ayri ayri et-
ki etmektedir. Alagim elementlerinin bu etkisi gizelge.4.2 de gbrUlmek-
tedir. Bilegimdeki alagim elementlerinin miktari ayni sekilde etki eden
bir egdeder karbon miktari geklinde hesaplanir. Bu hesaplama igin deney-
sel yollarla bulunmug karbon egdegeri formulunden faydalanilmaktadar
(2.10 no'lu formulde goruldugu gibi).

Karbon egdegeri (C; ) bir nevi kabul edilen karbon miktara

gibidir. Alinan malzemelerin karbon egdegerleri hesaplandiginda:

Fe 50 igin : Bilegimi: % 0.25 C; % 0,63 Mn; % 0.23 Si:
% 0.95 Cr; % 0.08 Ni; % 0.19 Mo; % 0.21 Cu; % 0.0001 V

- caMn . Cr+Mo+V - Ni+Cu
es P e T

= 0.25 + 0.63 y 0.954+0.194+0.0001 + 0.08+0.21
§ P 5 15

Fe 50 ————P Ce; = 0.602 bulunur.

Diger malzemeler igin de ayni hesaplama yapildi§inda:

Fe 60 ——»C, =0.55
Fe 70 ———»C, . = 0.542

0.705

Il

Karbonlu gelik — 8w g C
e3

2.490 bulunur.

Kromlu gelik  — g Ce§

Bu malzemelerin karbon egdederlikleri ile sertlikleri arasin-
daki iligki bir diyagram halinde gtsterildiginde ($ekil 4.1) karbon eg-

degerliginin artmasi ile sertligin de arttigr agikga gorulmektedir.

o



38

Gizelge 4.2. GQelikteki alagim elementlerinin sertlesebilmé

Uzerine etkileri

4

| Element Sertlegebilmeye Etkisi
f
' AlUminyum Sertlegebilmeyi orta derecede arttirair(Eger &ste-
| nitte ¢bzUnUrse).
Krom Sertlegebilmeyi orta derecede arttirar.
Kobalt G6zUnmUs halde sertlegebilmeyi czaltir.
Manganez Sertlegebilmeyi orta derecede arttirir
Molibden Sertlegebilmeyi kuvvetli derecede arttirir(Mo Cr)
Nikel Sertlegebilmeyi orta derecede arttirir, fakat yUk-
sek miktarda karbon igeren 8stenit olusmasina ne-
den olur.
Fosfop Sertlegebilmeyi arttarar.
Silisyum Sertlegebilmeyi orta derecede arttirar.
Titanyum CozUnmuUs halde muhtemelen sertlegebilmeyi gok kuv-
i vetli olarak arttirir. Karbur etkisi sertlegebil-
|
; meyi azaltair.
iTungusten Az miktarda, sertlegebilmeyi kuvvetli olarak
§ arttarar.
Vanadyum CozUnmUs halde sertlegebilmeyi gok kuvvetli ola-

rak arttairar.
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gekil. 8.1. Karbon egdegerligi ile sertlik arasindaki iligki.
-Bu egriler dlo;1m11 gelik harig, Jominy numunele-
rinin farkli mesafelerindeki sertliklere gbtre
gizilmigtir.- |

X: 0 mm'de
O : 20 mm'de
B : 50 m'de
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Kargilagtirma yapmak igin alinan malzemelerin karbon miktdra-
n1, karbon egdegerligini ve sertligini veren bir tablo h021rland1g1n&c;
karbon miktarinin ve karbon egdegerlifinin, dolayisiyla alagim element-
lerinin sertlesebilmeye ne denli etki ettikleri daha agikga izlenir.
(gizelge 4.3)

Gizelge 4.3. Malzemelerin (% afarlik olarak) karbon miktari, karbon eg-
degeri ve sertlik degerleri

Malzeme % Karbon miktari | Karbon egdeferi | Su verilen ug

: (c ) taki sertlik
| f I (R

Fe 50 0.25 0.602 49

Fe 60 0.38 | o0.555 39

Fe 70 0.39 0.542 48

Karbonlu Celik 0.60 0.705 62

Kromlu Celik 0.19 2.490 ' 42

Oncelikle, kromlu (alagimli) gelik harig diger malzemeler
incelendiginde (Gizelge 4.3.) karbon miktari en yUksek olan ve adirlik
olarak % 0.60 karbon igeren gelik, tum malzemeler igerisinde en yUksek
sertlige sahip oldugu gorulmustur. Karbonlu gelikfeki karbon miktarinan,
digerlerinden oldukga fazla olmasir nedeniyle - alagam elementleri bu ge-
likte, digerlerinden az. olmasina rogmen - karbon egdegerlidi en yuk-
sek olan malzemenin bu oldugu gorUlmektedir ve dolayisiyla sertlik
dederi oldukge yUksektir. Buna kargilik sertlegme derinligi du-
suktUr. Diger yandan Fe 50 ¢eliginin karbon miktari, Fe 60 ve Fe 70'e
gére az olmasina ragmen, karbon egdeferligi ve sertlidi bu malzemeler-
den bUyUk bulunmustur. Bunun baglica medeni ise Fé 50 geliginde alasim
elementlerinin oraninin fazla olmasidair. Gizelge 3.1. de gdruldugu gibi
spektroanaliz sonuglarinda; Fe 50 geliginin krom miktari % 0.95, molib-
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den miktari ise % 0.19'dur. Fe 60 geliginde ise; % 0.09 Cr, % 0.01 Mo,
Fe 70 geliginde ise; % 0.1l Cr, % 0.01 Mo vardar. Ciielge 4.2 de, ala-
31m elesentlerinin sertlesebilmeye olan etkileri incelendiginde; krom
sertlegebilmeyi orta derecede, molibden ise kuvvetli derecede arttir-
maktadir. Molibden perlit olugumunu geciktirir, bu da sertligin artmasi
demektir. Krom ve molibdenin Fe 50 geliginde digerlerinden oldukga faz-
la olmasi nedeniyle, bu malzemenin karbon egdegerligi ve buna bagli o-
larak do sertliyi yuksek bulunmugtur. Fakat karbonlu gelikte oldugu gi-
bi bu malzemelerin de, yani Fe 50, Fe 60, Fe 70 geliklerinin de sertleg-
me derinlikleri dUsuUktUr. Bunun yanisira, % 0.19 C, % 0.48 Mn, % 10.77
Cr, % 0.48 Ni igeren kromlu (alagamli) geligih su verilen ugtan uzaklag-
tikga sertligi gok az miktarda azalar. Yoni, sertlegme derinligi daha
fazladir. Ornek olarak, karbonlu gelikle kromlu geligin sertlik dagalim
egrileri karsilagtirildiginda (sekil 4.2.) alagimla geligin sertlegme
derinliginin karbonlu gelikten daha fazla oldugu gSrUlUr.

Yapilan metalografik incelemeler sonunda elde edilen yapilar
sertlegebilme hakkinda doha genis bilgiler vermektedir. Burada &nemli
olan nokta, dégigik su verme ortaminda, yani numunenin su verilen ucun-
da, suda hizli sogutma, son ucunda ise havada gok yavas sogutma yapilma

s1 nedeni ile gegitli yapilar olusmasidir. Bu da ancak strekli soguma
dénigum (CCT) diyagramlari ile aglklanobiiir. Surekli soguma ddnUsUm
diyagramlari, 1si1l iglem esnasinda geliklerde olugacak yapilarin tahmi-
ninde faydalidir ve bu diyagramlarda degisik Jominy mesafelerinde, ge-
gerli soguma hizlarina kargilik gelen soduma egrileri belirtilmektedir.
Jominy numunesinde her noktadaki soguma hiza belirli bir soguma hizina
esdegerdir, bu nedenle sUrekli sofuma dénUgUm diyagramindan, gelik gu-
bukta hangi yapinin olugacagini bilmek mumkundUr. Fakat, gesitli gelik-
lerin farkli 1sil iletkenliginden dolayi butun gelik cinslerine ayxni
soguma egdrilerini uygulamak tam anlamiyla dogru degildir.

1960' larda Amerika'da "Metal Progress" dergisinde bir seri
dénusUm diyagramlary yayinlanmigtair(THELNING, 1981).

Bu galigmada ele alinan Jominy numuneleri igin sertlegebilme

egrileri, yapilan birkag deneyin ortalamasi alinarak ¢izilmig olup, su
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verilen ugtan itibaren belirli noktalardaki soguma hizlarina kargilik
gelen so§uma egrileri sUrekli sofuma d6nU§Um diyagramlarinda belirtile-
rek olusan yapilar gdsterilmigtir. Burada ele alinan her bir gelik nu-
munenin spektroskopik analiz sonuclarina gére, bunlara en yakin olan
AISI standartlarindaki geliklerin surekli soguma dénugtm (CCT) diyagram
lary gizilmis ve yorumlar buna gére yapalmigtair (SOURCE BOOK ON HEAT
TREATING). '

- gekil 4.3 de Fe 50 geliginin sUrekli soguma donUslm diyagra- -
m1 ile Jominy mesafelerine kargilik gelen sofuma eyrileri ve olugan ya-
prlar mikrofotograflarla gbsterilmektedir.

Numunenin ug kisma suda su verildiginden en yUksek sertlige
sahiptir ve gekilde de g¥ruldudu gibi igneli bir yapi gdsteren marten-
zit olugmugtur. Surekli sofuma dénUsUm diyagraminda da hizli su verme
sonucu martenzit olustugu gdrUlmektedir. Orta kisimda, suda az hizla su
verme sonucu olugan yapiyi inceleyecek olursak; kaba igneli ve koyu a-
1 lanlarin beynit, beyaz alanlaran ise ferritten olusan, daha az sert bir
yapr olustugdu gﬁzlenmektédir. Numunenin en son ucunda ise ferrit ve
perlitten meydana gelen bir yapi olugmustur. Buradaki yapi havada su
verme sonucu olugtudu igin sertligi oldukga dusUktur. Diger bir deyigle,
numune boyunca, soguma hiz1 degigtiginden, buna kargilik sertlegmede o
denli degigik olacaxtar.

Sekil 4.4.de gorulen Fe 60 geliginin sertlegebilme egrisini ve
soguma egrilerine gtre olugan yapilar incelendiginde; su verilen ugta
martenzitik yapi, orta kisimda ise (50 mm. de) suda yavasg hizla su ver-
me sonucu ferrit ve perlitten olugan yumsak bir yapi, sonugta ise hava-
da su verme sonucu kaba ferrit ve perlitten olugsan doha yumusak bir yapi
olugmustur. Siydh alanlar perlit, beyaz alanlar ise ferriti gostermekte-
dir. Fe 70 geliginde de hemen hemen ayni yapilar olusmakta birlikte, bu
gelikte ferrit daha erken, perlit ise doha ge¢ olugmaktadir. (Bu, sekil.
4.5 te gosterilmektedir.) Bunun baglica nedeni; Fe 60 geliginde mangan
miktarinin fazla, Fe 70 geliginde ise krom miktarinin fazla olmasidir.
Daha 8nce de agiklandigar gibi mangan, 8stenitin ferrite donUstUgU sicak-



Sekil. 4.3. Fe 50 geligi igin Jominy mesafelerine kargilik
gelen soguma egrileri (1, 2, 3 no'lu egriler) ile sUrekli soguma donu-
sUm (CCT) diyagrami ve Jominy egrisi (Fe 50 geligine en yokln olan AISI
lOZi celigi igin CCT diyagrama) THELNING, 1981).
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gekil. 4.4. Fe 60 geligi igin Jominy mesafelerine karsilik
gelen soguma egrileri (1, 2, 3 no'lu egriles) ile strekli soguma dénugtm
(CCT diyagrami ve Jominy egrisi Fe 60 geligine en yakain olan AISI 1038
geligi igin CCT diyagrami) (SOURCE BOOK ON HEAT TREATING).



800

45

)

("Crp

(o 5]
(S
oy

500

300 4

SICAKLIK-—s
&
<

\

\
\ Martenzit \
\\ ' &
b

Ferrit+ Perlit

-Mal;enzil Ferri|‘+ Perlit (kaba taneti)
F]

(Re) 70 4

S0 4

SERTLI K—s

0 20 % 0 % & 70 & 50 %0
SU VERILMIS UCTAN- MESAFE



i)

1181 bastirarak genisletmektedir, dolayisiyla Fe 60 geliginde ferrit
olusumu gecikmektedir. Kromun etkisi ise Sstenit sicakligy alanini si-
nirlamak seklindedir. Bu nedenle, Fe 70 geliginde ferrit perlite gore
daha 6nce olugmaktadir, yani perlit olusumu gecikmektedir. Perlit olu-
gumunun gecikmesi ise sertligi arttirmaktadir. Gizelge 4.3.te Fe 70 ge-

liginin Fe 60 geligine gére doha sert oldugu gériulmektedir.

Karbon miktari en yuksek olan ve diger malzemeler iginde
en fazla sertlige sahip olan karbonlu geligin su verilen ucunda elde
edilen martenzitik yapi sekil. 4.6.da gosterilmektedir. Sertlik ugta
gok ytksek olmasina kargilik ugtan vzaklagtikga azalmakta ve ferritik,
perlitik, beynitik yapilar olugmakta, yani sertlegebilme derinligi dug-
mektedir. Sertlesme derinliginin dusUk olmasinin nedeni ise karbonlu
geligin igindeki alagam elementlerinin oranlarinin diger malzemelere
gore az olmasindandir. Bdylece su verme hizi azaldikga sertlik de azal-

maktadar.

Yuksek alagimli kromlu martenzitik gelik incelendiginde, bu
malzemenin sertlesme derinliginin oldukga fazla oldugu gorultr. Bu ge-
kil 4.7.de gdsterilmektedir. Burada elde edilen yapilar, numune boyun-
ca gok az degigmektedir ve hemen hemen birbirinin aynidir. Bu ise bize
alagimli geligin havada sogutulmasi sonucunda dahi martenzitik bir yapi
elde edilecegini gostermektedir. Yalniz kromlu geligin sertligi diger
karbonlu geliklere gére daha dustktir, bunun nedeni ise igindeki kar-
bon miktarinin digerlerinden az olmasidir. Bununla birlikte daha &nce
de soyledigimiz gibi sertlesme derinligi karbonlu geliklerden daha faz-
ladir. Bunun da baslica nedeni alasim elemani olan kromun strekli sogu-
ma donugim diyagramindaki perlit burnunu saga kaydirmasindandair. Alagim
elemani miktary erttikga daha fazla saga kayan perlit burnu, geligin
gok yavas (havada) sogutulmasi sonunda dahi martenzitik yapi olusacagi-~
ni gostermektedir. Bilindigi gibi alagim elementleri iginde krom &ste-
nitin perlite dontgum sicakliginy dustrmektedir (ANIK, 1976). Perlit o-
lugumunun gecikmesi ile alasim elementi krom karma kristalleri olusgtu-

rarak ferritin mukavemetini arttirmaktadir.



sekil. 4.5. Fe 70 geligi igin Jominy mesafelerine karsilik
gelen soguma egrileri (1, 2, 3 no'lu egriler) ile CCT diyagrami ve Jo-
miny egrisi (Fe 70 geligine en yakin olan AISI 1040 geligi igin CCT di-
yagrami) (SOURCE BOCK ON HEAT TREATING).
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3ekil 4.6. Karbonlu gelik igin Jominy mesafelerine karsilik
gelen soguma egrileri (1, 2, 3 no'lu egriler) ile CCT diyagrami ve Jominy
egrisi (Karbonlu gelige en yakin olan AISI 1040 geligi igin CCT diyagrami)
(REED-HILE, 1972).
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sekil 4.7. Kromlu martenzitik gelik igin Jominy mesafeleri-
ne kargilik gelen soguma egrileriyle CCT diyagrami ve Jominy egrisi (Krom-

lu martenzitik gelige en yakin olan AISI 410 geligi igin CCT diyagrami)
(THELNING, 1981).
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Yaopilan bu galigma sonunda, ele alinan malzemelerin sertlege-
bilmelerine etki edin en-énemli fakt&rlerin karbon miktari ile ala-
sam elementlerinin miktarlara oldugu saptanmigtir. Burada elde edilen
en onemli sonug; normal karbonlu geliklerde sertlik dedigiminin olduk-
ga fazlaligidir, yani sertlegebilme derinlikleri duUguktUr. Alagamli ge-
likte ise sertlik degisimi gok azdir. Bundan do anlagildida Uzere bir
gelikteki alagim elementi miktari o geligin sertlesebilme kabiliyetini
arttirmaktadir. O halde gelik segiminde dikkate alinacak en &nemli ko-
nu, geligin sertlegebilme kabiliyetini bilmektir, Buna gbtre, makina en-
dUstrisinde makina elemanlarinin yapiminda g¢ok genis bir kullanma alani
olan gelikler, sertlesebilme kabiliyetine gdre satin alinmalidirlar.
Bugun Amerika'da gelik sirketleri tarafindan, hemen hemen tum gelikler
igin sertlegebilme egrileri ve sUrekli sofuma dinugum diyagramlari ha~
zirlanmis ve gelik segimleri buna gbre ydp;lhaktudlr.

Bu aragtirmada sonucu elde edilen bulgular kisaca gu sekilde
siralanabilir.

1- Fe 50 geliginin su verilen ucundaki sertligi 49 R. olup,
sertlegebilme kabiliyeti dusUktUr, gUnkU igerdigi alasam
elementi miktari fazla olmasina ragmen karbon miktara
dugUktur.

2- Fe 60_qeligihin su verilen vcundaki sertligi 39 R olup,
sertlegebilme kabiliyeti yani sertlegme derinligi du-
sUktur, ¢unkU alagim elementi miktari dusuktur.

3~ Fe 70 geliginin su verilen ucundaki sertligi 48 Rcolup
sertlegebilme kabiliyeti oldukga dustktur, ¢unku, bu mal-
zemeninde alagam elementi miktara duguktur.

4- Karbonlu geligin su veri}en vcundeki sertligi 62 R_ olup,
sertlegebilme kabiliyeti en dugUktUr, ¢Unku karbon miktara
yUksek olmasina ragmen alagim elementleri miktari en duguk
olan malzemedir.

L)
9]
t

Kromlu (alagimli) gelidin su verilen ucundaki sertligi
42 Rc olup, sertlegebilme kabiliyeti diger malzemelerden
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oldukga yUksek gikmigtir, gUnkU havada su vermede dahi martenzitik
yapidadir. Bunuda alagim elementi krom saglamaktadar.
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OZET

Celikler, gunUmUzde makina yapiminda yaygin olarak kullanil-
malari nedeniyle mekanik ve fiziksel zelliklerini geligtirmek igin bun- -
lara gegitli isal islem metotlari uygulanmaktadir. Bu nedenle gelikle-
rin segimi ve 1sil islem sonucu erigebileceyi yuksek mekanik 8zellikle-
rinin tUmunUn kayna§i olan sertlegebilme kabiliyetinin tayin edilmesi
gerekmektedir.

Sertlegebilme, 1s1l islem gelidinde geligtirilebilecek &zel-
liklerin pek goguna anadhtar olabilecek nitelikte kritik bir karakter o-
lup bir kriter olarakta guglu uygulama alani oldugunu kanitlaomigtir.

Bu arastirmada, mokina ve pargalari yapaminda genis bir kul-
lanma alani bulan Fe 50, Fe 60, Fe 70, karbonlu ve kromlu gelikler se-
gilmig olup bu malzemelerin sertlegebilme kabiliyetleri incelenmigtir.
Bu malzemelerin yapi bilegimlerinin sertlegebilmeye olan etkilerinin
anlasilmasyr igin 8nce spektroskopik analizleri yapilmig olup, daha son-
ra sertlegebilme kabiliyetlerinin tayininde mUhendislik yapi gelikleri
igin en kullanigli laboratuar deney metodu olan “Jominy ugtan su verme"
metodu kullanilmistir. Bu deney sayesinde ayni anda bir tek numune de
bir ugta suda gok hizli su verilip, diger ugta ise havada gok yavasg su
verilerek degisik soguma hizlari elde edilmigtir. Bu nedenle deneyin,
hem ¢elik yapiminda hemde geligin muUhendislik uygulamasindaki kontrol-
larda buyuk degeri vardar.

Deney sonunda, sertlegebilme &zelligi sertlik &lgme ve me-
talografik ytntemler ile kontrol edilmij olup, sertlesebilme kabiliye-
tinin dogrudan dogruya alasim elementlerine bagli oldugu saptanmis ve
karbon egdegerliliginin de dnemli fakt®rlerden biri oldugu bulunmigtur.
Kullanilan malzemelerin karbon miktarinin, alagim elementlerinin yUzde
agirliklarinin farkli olmasi, karbon egdegerlidi ve dolayisiyla gelik-
lerin sertlesebilme kabiliyetlerinin farkli olmasi sonucunu vermigtir.
Sonug olaruk, gelik segiminde dikkate alinacak en énemli nokta, geligin
sertlegebilme kabiliyetinin bilinmesidir. QUnkU gUnUmUzde gelikler sert-

legebilme kabiliyetlerine gbre pazarlanmaktadir. Buna gbre, bu aragtir-
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mada elde edilen sonuglar ve bneriler su sekilde siralandbilir.

Fe 50 geliginin su verilen ucundaki sertligi 49 Rc olup,
karbon miktari diger normal karbonlu geliklerden az olmasina kargilik
igindeki alasim elementleri miktarz (% agairlik olarak) fazla olmasi ne-
deniyle sertligi yUksek buna karsilik sertlesme derinligi dusUktUr. Bu
nedenle, Fe 50 geligi genellikle dingiller, gemi saftlari (uskur mili),

civatalarin vb. yapiminda kullanilmoktadair.

Fe 60 geliginin su verilen ucundoki sertligi 39 Rc olup,sert~
lesebilme kabiliyeti oldukga duguktUr. Bu malzeme daha ¢ok, az bir sertleg-
tirme gerektirecek transmisyon milleri, raylar, diglilerin vb. yapiminda
kullanilmaktadar.

Fe 70 geliginin su verilen ucundaki sertlik 48 Rc olup, sert-
legebilme kabiliyeti dusuktlr ve genellikle kanca, kazma, diglilerin vb,
yapiminda kullanilmaktadir.

Karbon miktara en yuUksek, fakat alagim elementleri miktara-
nin az oldudu karbonlu gelidin su verilen ucundaki sertlik 42 Rc olup,
sertlegebilme kabiliyeti en dusUktur. Bu nedenle, % 0.6 karbon igeren
karbonlu gelik genellikle kugUk kesitli makina pargalarinin yapiminda

kullanilmaktadair. Ornedin: civata, somun, pergin vb.

Kromlu ¢eligin su verilen ucundaki sertlik 42 Rc dir. Alasam-
11 gelik oldugundan sertlesebilme kabiliyeti, diger normal karbonlu ge-
liklerden yuUksek oldudu saptanmagtir. Sertlegebilme kabiliyetini alagim
elementi krom arttirmaktadir. Bu nedenle -paslanmaz gelikler sinifina
girer. Kromlu gelik genellikle pompa fani, vana gibi yuUksek mukavemet

gerektiren makina pargalari yapaminda kullanalmaktadar.
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SUMMARY

Steels, today they are widely used as machine construction
elements. To improve their mechanical and physical properties, heat
treatment methods are used. It is very necessary to find out the
maximum mechanical properties of the steel which is going to reach
after heat treatment process, in other term, we ought to find out
hardenability of steel.

Hardenability has proved it self that it can be a main

criteria for the improvement of mechanical properties of the heat
treatment steel.

In this work, Fe 50, Fe 60, Fe 70, carbon and chromium
steels, which are widely used in monufocturihg industry, are selected
and their ability to harden (hardenability) has been investigated.In
order to find out the effect of the alloying elements on hardenability,
first the spectroskopic anolysis of the samples have been carried out
and secondly to find out the hardenability " Jominy end quench" test
has been carried out. In this method, rapid.cooling at one end,
quenching in water, and slow cooling on the other end, quenching in
air, have been obtained. Therefore, this method becomes very important
in manufacturing and using of the steel.

At the end of the experiments, hardendbility has been cont-
rolled by hardness tests and metallography. It is found out that the
hardenability has been controlled by alloying elements and the carbon
equivalent. The difference in the amount of carbon content, percentage
of the alloying elements veries the hardenability value. The most
important criteria in selection of steel is to know the hardenability
value, because steels, today, are marketed according to their
hardenability value. As out come of this research, results and the
proposals can be put as follows.

In Fe 50 steel, hardness value at water quenched end is 49 Rc ‘
and the depth of hardness is very high due to the high value of the
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alloying eleﬁents. Because of this Fe 50 steel is generally used in
propeller shaft, bolts and nuts manufacturing.

In Fe 60 steel, hardness value at water quenched end is 39 Rc,
and it is found that hardenability is very low. Fe 60 steel is used in
machine parts that need very low hardening such as shafts, gear parts

etc.

In Fe 70 steel, the hardness value at water quench end is 48
Rc, and the hardenability value is very low,ond this material is used
in manufaturing of hooks, gear parts etc.

In high carbon alloy, the hardness value at water quenched
end is 62 Rc and the hardenability value is highly low, and thus the
‘alloy containing 0.6 % C is generally used in machine parts which has
small cross section.

In high chromium alloy, the hardness value at water quenched
end is 42 Rc hardenability value is much higher than the carbon steels,
because of the high value of the alloying elements. It is found out that
chromium adjust the hardenability value. Chromium steel is use in
manufaturing of pump propeller, valves and the other parts that need
high strength.
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TESEKKUR

GunumUzde makina yapiminda genig bir kullonim sahasi olan
geliklerin sertlegebilme kabiliyeti konusunu master tezi vererek arag-
tirmanin ydnetimini Uzerine alan ve degerli fikirleriyle yardimlarini
esirgemeyen Sayin Hocam Dog.Dr.0.Tugrul GONCEL'e igtenlikle gUkranlari-

ml sunarim.

Aragtirmanin yUrUtUlmesi sirasinda numunelerin hazirlanmasain-
da sagladigar bliyUk alanaklar nedeniyle Sumas Pompa Fabrikasi ve spekt-
roskopik analizlerin yapilmasinda bUyUk yardimlari olan Gimsatag teknik

elemanlarina tegekkUrU bir borg bilirim.

Ayrica galigmanin daktilo edilmesinde yardimci olan N. Cogar'

a ve Bslum Persofeline tegekkUr ederim.
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