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OZET

14NiCr10 — 14NiCr14 GELIKLERININ UYGULANACAK SEMENTASYON

ISLEMINE BAGLI OLARAK YORULMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

KILIC, Erkan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitasa
Makine Anabilim Dali, YUksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Necip CAMUSCU

Ortak Danigman: Dog. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU

Subat 2008, 78 sayfa

14NiCr10 ve 14NiCr14 celiklerinin uygulanacak sementasyon islemine
bagh olarak yorulma Uzerine etkileri incelenmek istenmigtir. 14NiCr10 ve
14NiCr14 celiklerinin her birinden 6 adet olmak Uzere toplam 12 adet
numune hazirlanmistir. Bu numunelerin 3 adet grubuna 0.3 mm, diger 3 adet
grubuna 0.6 mm semente vyapilarak yagda sertlestirme yapilmistir.
Numunelerdeki sertlik degerleri 14NiCr10’da 59 RSD-C, 14NiCr14’de ise 53
RSD-C olarak elde edilmistir.

Yapilan yorulma deneyinde test cihazinin 240 N ylUk kapasitesinde ve
buna karsilik gelen 563.43 MPa gerilme altinda malzemenin 1000120 devire

kadar yorulmadigi tespit edilmis ve tezgahin maksimum uygulayacag: 300 N



yUk kapasitesinde ve buna karsilik gelen 704.3 MPa gerilme altinda 819710
devir daha yaptirilarak malzemenin yorulmadigi tespit edilmistir. Toplamda

1819830 devire kadar malzemenin yorulmadigi géraimustar.

Anahtar Kelimeler: 14NiCr10 — 14NiCr14 Celikleri, Yorulma, Yorulma Omr(,

Semente, Sementasyon.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CARBURIZING ON THE FATIGUE

PROPERTIES OF 14NiCr10 — 14NiCr14 STEELS

KILIC, Erkan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Mechanical Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Necip CAMUSCU

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU

February 2008, 78 pages

The effect of carburizing process on fatigue in 14NiCr10 and 14NiCr14
steels have been investigated 6 specimens of 14NiCr10, 6 specimens of
14NiCr14 totally 12 specimens were prepared “3 pieces group” of these
specimens were carburized with the depth of 0.3 mm, the other “3 pieces
group” these specimens were carburized with the depth of 0.6 mm and they
were quenched in oil. The hardness values of specimens were found as 59

HRC for 14NiCr10, 53 HRC for 14NiCr14.

During the fatigue test under 240 N loading capacity of machine and
563.45 MPa stress, any fatigue was not determined on the material until

1000120 cycles and after, more 819710 cycles were carried out with 300 N
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max. loading capacity of machine and 704.3 MPa stress, any fatigue was not
determined on the material. There was no fatigue on the material after totally

1819830 cycles.

Key Words: 14NiCr10 —14NiCr14 Steels, Fatigue, Fatigue Life, Carburized,

Carburization.
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1.GIRIS

Sementasyon celikleri giinimuzde yaygin olarak kullanilan bir c¢elik

taradar. Ayrica 6nemli bir mhendislik ¢eligidir.

Sementasyon celiklerinin iginde bulunan elementler bu ¢eligin yaygin
olarak kullanilmasina neden olmustur. Mukavemetin, stnekligin, sertligin ve

asinma dayaniminin istendigi yerlerde rahatga kullanilabilmektedir.

Tez konusu olan 14NiCr10 ve 14NiCr14 sementasyon celikleriyle,
Sementasyon islemine bagli olarak yorulma konusunda herhangi bir bilimsel
calismalara ve literatir arastirmalarina rastlanmamistir. Ancak diger
Sementasyon celiklerine uygulanan, Sementasyon islemine bagh olarak

yorulma Uzerine calismalar asagida 6zet olarak verilmistir.

Dalenda Jeddi ve arkadaslari " 14 NiCri1 sementasyon celigi
kullanilarak gerekli sementasyon islemi yapilmis ve yorulma incelenmigtir.
Homojen olarak celik ylzeyine yapilmis sementenin yorulma O&mrin(
arttirdigini ispatlamiglardir. 2 farkh 14NiCr11 sementasyon ¢eligi hazirlanarak
farkh oranlarda semente vyapimis ve yorulma ({zerine etkilerini

incelemiglerdir.

Yu-kui Gao ve arkadaslari @ 20CrMnTi sementasyon geliginin
yorulma &zelliklerini incelemislerdir. 3 adet 10*15*60 mm boyutlarinda test
numuneleri yapiimis, 940 °C’ de gaz sementasyonu ve 180 °C’ de 2 saat
bekletme yapilarak semente islemini yapmislardir. Sonu¢ olarak ylizeyde
olusan martenzit yapinin yorulma Omrini &énemli &lclide uzattigini

ispatlamislardir.



By Toru Hayama ve arkadaslari ® Bu calismalarinda karbon
celiklerinin ylzeyde arta kalan gerilmelerin yorulma direncini iyi ydnde
etkiledigini incelemiglerdir. Temperleme sicakhiginin arttirilmasinin karbon
celiklerinde yorulma direncini distrdagina tespit etmislerdir. X — ray cihazi

ile deneylerini yapmislardir.

Jason J. Spice ve David K. Matlock ) Bu calismalarinda C 8620
sementasyon celiginin yorulmasini incelemisler ve pinyon diglileri ile ticari
amac olarak kullanilan diglilerin yorulma performanslarini ele almislardir. Gaz
sementasyon islemi yaparak farkli oranlarda semente yapmiglar, endurans

limitleri icin mukavemetleri bulmuslar ve karsilastirma yapmiglardir.

R. S. Hyde ve arkadaslari ® Bu calismalarinda C 4320 celigini 930
°C’'de gaz sementasyonunda karbonlama yaparak 850 °C’de bir sire
bekleterek 65 °C’deki yag ortaminda sogutmuslar ve 150 °C’de Temperleme

islemi yapmisglardir. Buna bagh olarak endurans limitlerini belirlemislerdir.

Takeshi Naito ve arkadaslart ©® Bu calismalarinda JIS SCM 415
sementasyon celigini kullanarak 930 °C'de 6 saat karbonlama yapip 850
°C’de 30 dakika bekletip 70 °C’de yag ortaminda sogutmuslardir. Daha sonra
180 °C’'de 2 saat Temperleme yapmislardir.10  devirde 620 MPa, 10 ©

devirde ise 910 MPa yorulma limitlerini belirlemislerdir.

Masao Kikuchi ve arkadaslari ) Bu calismalarinda JIS SCM 415
sementasyon celigini kullanmiglar, 0.3 mm, 0.6 mm ve 0.8 mm semente
kalinhigi elde ederek yorulma 6zelliklerine bakmiglardir. Semente kalinh@inin

arttikca yorulma édmrintn arttigini ispatlamislardir.



Sadaoki Hisamatsu ve arkadaslari ® JIS SCM 420H ve SCM 822H
sementasyon celiklerini kullanarak sementasyon islemi yapmislar ve 2 c¢elik

grubunu yorulma édmdarleri agisindan kargilastirmiglardir.

Yorulma genel olarak malzemenin surekli yikleme altinda gdsterecegi
davranis olarak ifade edilebilece@i gibi malzemenin hangi devirde ne kadar
sure icerisinde yorulacagini da ortaya cikarmaktadir. Ayrica malzemeye
uygulanan 1sil igslem yorulmaya olumlu etkide bulunmaktadir. Uygulanan isil
islem malzeme yilzeyinde martenzit yapinin olusmasini saglar. Olusan
martenzit yapi sonucunda malzemenin dis ylzeyinde sert yap! olusmaktadir.
Martenzit yapi malzemenin yumusak icyapisina yastiklama gbérevi gérerek
arti basma kuvveti saglar bu yldzden yorulma OmranG arttinr. Bu tez
calismasinda gaz sementasyonu sonucu yapilan deneylerde uygulanan

kuvvete bagl olarak yorulma dzellikleri incelenmek istenmistir.

Tez calismasinda iki grup sementasyon celigi olan 14NiCr10 ve
14NiCr14 celikleri secilerek yorulma &zelliklerine bakilmistir.  Tez
calismasindaki amag secilen sementasyon celiklerinin 0,3 mm ve 0,6 mm
kalinhginda semente vyapilarak yorulma &zelliklerine etkisi incelenmek
istenmistir. Toplam 14NiCr10 celiginden 6 adet 14NiCr14 celiginden 6 adet
olmak Uzere 12 adet test numunesi hazirlanmistir. 14NiCr10 celiklerinin 3
adet test numunelerine 0,3 mm diger 3 adet test numunelerine 0,6 mm ve
14NiCr14 celiklerinin 3 adet test numunelerine 0,3 mm diger 3 adet test
numunelerine 0,6 mm gaz semente yapilarak yorulma Ozelliklerine

bakilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Celik ve celik tirleri, celige uygulanan isil islemler ve yorulma olaylari

Detayli olarak asagidaki alt b6limlerde anlatilacaktir.

2.1, Giris

Celik, bir Demir (Fe) Karbon (C) alasimidir. C' dan baska farkli
oranlarda alasim elementleri de bulunur. Celige farkh &zellikler kazandiran
icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve geligin igyapisidir. Kullanim
amagclarina goére degisik oranlarda celik yapilarina alasim elementleri

katilarak veya isil igslemler yapilarak istenen 6zelliklerde celikler elde edilir.

Manganez (Mn), Fosfor (P), Kikdrt (S) ve Silisyum (Si) celik
blnyesinde bulunan ana elementler olup, celik binyesinde belirli oranlarda
bulunur. Diger elementler ise (Cr, Ni, Ti, Co vs.) istenilen miktarlarda gelik

biinyesine ilave edilir.¥

Celik demir cevherinden veya hurdadan geri dénistim ile iki sekilde
dretilmektedir. Sivi gelik Uretildikten sonra dékim ile ingot olarak veya surekli

dékim yéntemi ile kitik veya blum olarak sekillendirilir.

Vasifli Celikler alasimsiz, diasik alasimh ve alasiml celikler olup,

kitlesel olarak Uretilen celiklerden bazi noktalarda ayrilmaktadir.

Celikler uygulanan isil islemlere karsi duyarlidir. Kimyasal iceriklerinin

yani sira uygulanan isil islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve



fiziksel 6zellik, elekiriksel 6zellik, korozyona ve ylksek sicakliga dayanim

Ozelliklerine tam olarak kavusturulabilirler.

Celikler belirli sicakliklara kadar isitildiklarinda sekillenme &zelligine
kavusurlar (Haddeleme, Presleme, Ddévme). Ayrica celikler haddeleme,
presleme gibi yéntemlerle soduk olarak da sekillendirilebilirler. Bircok talagli

tezgahlarda da islenebilirler.

2.2. Celik Uretimi

Celik, herhangi bir isleme tabi tutulmadan dovilebilen, yani sekil
degisimine elverisli ve en ¢ok % 2,06 C iceren demir - sementit alasimidir.?
Yiksek firindan cikan ham demirin icerisinde %3,0 — 4,5 oraninda karbon,
%0,7 — 3,5 oraninda silisyum ve %0,8'den fazla olmamak kosulu ile mangan,
fosfor ve kikurt gibi refakat elementleri bulunur. Ancak, celik icerisinde bulunan

kukart ve fosfor oldukga zararldir.

Ham demirde bulunan karbon dahil bitin katkilarin oksijene karsi
ilgileri fazladir. Bu nedenle, sivi durumdaki ham demire c¢esitli yollardan hava
veya oksijen verilip bu katkilar yakilarak azaltilabilir. Bu igleme "Ufleme" adi
verilir. Oksijen, dnce miktarca en fazla olan demir ile reaksiyona girerek FeO
olusturur. FeO sivi durumdaki ham demir igerisinde c¢dzinerek refakat
elementleri ile reaksiyona girer. Bu sekilde meydana gelen reaksiyonlar

asagidaki gibi siralanabilir.""

2FeO + Si => 2Fe + SiO> curuf
FeO +Mn => Fe + MnO curuf
FEO+C => Fe + CO baca gazi



2FeO+S => 2Fe+ SO, baca gazi, clruf

5FeO + 2P => 5Fe + P05 banyo i¢inde ¢bzUnlr

Yukaridaki reaksiyonlar, ¢elik olusumu sirasinda oksijenin elementlerle
reaksiyona girdiginde sonugcta ciruf ve baca gazi olustugunu gdstermektedir.
Ufleme usuliinde, Uflenen hava sivi metali karistirma gérevi de yaptigindan

reaksiyonlar hizli olur.

Yukaridaki reaksiyonlar sonucunda oksitlenen refakat elementlerinin
blyUk bir kismi clrufa veya baca gazlarina karisir. Yalniz fosfor gelik icerisinde
kalir. Fosfor, metal olmayan bir element oldugu igin bazik bir madde ile
baglanabilir. Bu nedenle, sivi metale sénmemis kire¢ (CaO) katilarak fosforu

kalsiyum trifosfat halinde baglayan bazik bir ctruf olusturulur

2.3. Celik Seciminde Temel Etmenler

Bir parca imalatina kara verildigi zaman tasarim asamasinin sonunda
celik secimi icin dnemli etmenlerde belirlenmis olmahdir. Belli bir parcanin
celik seciminde, o parganin gérecegi isleri yerine getirmede en énemli olan
ozellikler siralanmaldir.  Ozelliklerin yaninda bulunabilirik ve maliyet
etmenleri de degerlendirilir. Temel etmenler {i¢c ana béliimde toplanabilir.!'?
— Ozellikler
— Bulunabilirlik, saglanabilirlik

— Maliyet ve ekonomi



Parca imalatina karar verildikten sonra parganin kullanilacagi yere
gore celik secimi yapiimaldir. Secilen c¢elik her bakimdan kullanilacak yerde

tim istenilen iglevleri yerine getirmelidir.

2.3.1. Ozellikler

Bir parca imalatina karar verildigi zaman celik segiminde en 6nemli
olan mekanik O6zellikler belirlenmelidir. Asagida bazi istenilen mekanik

Ozelliklere drnekler gdsterilmigtir.

— Eger parca bir destek goérevi gbérecekse en dnemli 6zellik basma gerilimi
olabilir;

— Eger, carpmali bir calisma s6z konusu ise ¢arpma dayanimi ¢gok dnemlidir;

— Titresimli ya da cevrimsel yiUk uygulamalarinda yorulma dayanimi en
6nemli 6zelliktir;

— Gerekli torku karsilayabilmek icin saft icin secilen celiklerde kesme
dayanimi 6nemlidir;

— Yay igin secilecek celiklerde esneklik katsayisi cok dnemlidir;

— Bazi kalp ve takimlar icin secilen celiklerde ise asinma direnci ¢ok
6nemlidir;

— Isil islem uygulanacak celiklerde sertlegebilirlik gok énemlidir;

Ayrica kimyasal 0Ozelliklerde mekanik 06zellikler kadar &nemlidir.
Kimyasal Ozellikler arasinda en ©6nemlisi yenim direncidir: Gerek
oksitlenmeye karsi gerekse kimyasal ya da elekiro-kimyasal ortamlarda
yenime karsi celigin gdsterecegi direng ilk disUndlmesi gereken 6zellik
olabilir. Paslanma olursa celik parcanin calismasi etkilenir mi? Besinleri

korumak amaciyla bir kullanim sbz konusu ise yenim, saghg: etkileyici



sonuglar dogrur mu? Yenim olayl kabul edilebilirse bile, yenim hizi kabul
edilebilir mi? Bu ve benzeri sorulara verilecek yanitlar en uygun celik

seciminin yapiimasinda etkindir.

2.3.2. Bulunabilirlik - Saglanabilirlik

Bulunabilirlik — Saglanabilirlik etmeni ¢elik seciminde degerlendiriimesi
gereken temel etmendir. Bir parca tasariminda celik secimine gecildiginde,
kullanilacak celigin bulunup bulunmamasi ¢cok énemlidir. Uretilecek parcanin
celigi stokta veyahut baska bir fabrikada bulunabiliyorsa sorun olmaz. Her
seye karsin, eger celik el altindaki stoklardan kargilanamiyorsa, sorulmasi
gereken ikinci soru sudur: istenen celik piyasadan ya da toptancilardan
saglanabilir mi? Bunun yaniti olumsuz oldugunda c¢eligin, yurt icindeki bir
celik Ureticisinden saglanip saglanamayacagi saptanmalidir. istenilen celigin
yurt icinden saglanmasi teknik olanaklar bakimindan olasi bulunsa da,
bununla i¢ ige iki soru daha yanitlanmak zorundadir: Bunlarin ilki, istenilen
celigin miktar en az Uretim kisintinin altinda midir? Yani ekonomik agidan
dretilebilir mi? Diyelim ki gereken c¢elik 3 tondur. Bunu teknik agidan
Uretebilecek bir ¢elik kurulusunun elindeki en kiguk elektrik Ark Ocagi 15 ton
kapasiteli ise ve istenilen ¢elik icin baska hicbir siparis yok ise, celik sirketi 12
ton celigi stoklarina gecirmeyi gdze almayip siparisi geri gevirebilir. ikinci soru
ise teslim sdresi ile ilgilidir. Tasarimi yapilan parganin bir "bitirme
programi"na (termin programi) gére bitirilmesi gerekecektir. Bu bakimdan,
yurt icinde teknik ydnden Uretilebilecek olan geligin siparisi kabul edilirse bile

teslim sdresinin tasarimi yapilan makine ya da parganin bitirme programina



uymasi gerekir. Buna gizel bir 6rnek dévme parcalardan verilebilir. Olagan
calismasi iginde bir fabrikanin "Uretim programi” vardir. Yeni alinacak
siparigler, bu Uretim programini aksatmayacak bigimde onun icine yerlestirilir;
ya da parca is yapan bir kiiclk kurulusta belli bir siralamaya sokulacaktir.
Hangi durumda olursa olsun kendi calisma kosullarina gére bir teslim stresi
vereceklerdir. Dévme parcalarda buyuklige ve diger islere bagh olarak bu
sure 5 ay ile 12 ay arasinda degisebilir. Eger bu teslim slresi kendi bitirme
programimiza uymuyorsa, c¢elik seciminde bu da bir kisitlayici etmen

olacaktir.

Goéraldugu gibi celik secimi, tasarim isinin bir yani oldugu gibi,
bulunabilirik — saglanabilirik de c¢elik seg¢iminin  énemli bir yanini

olusturmaktadir.

Ayrica tasarimi yapilacak olan parcanin geligi bulunamiyorsa yine ayni

nitelikleri tasiyan benzer ¢elik malzeme gruplari da kullanilabilir.

2.3.3. Maliyet - Ekonomi

Celik icin Bulunabilirlik — Saglanabilirlik etmeni belirlendikten sonra

Maliyet — Ekonomi etmeni 6n plana ¢ikar.

Maliyet — Ekonomi etmeni c¢elik sec¢imi icin énemli olan etmendir.
Parca Uretimi icin gerekli olan celigin en uygun sartlarda en iyi fiyatlarla temin
etmek gerekir. Ayrica kullanacagimiz yere bagl olarak ¢elik secimi yapmak
Maliyet — Ekonomi etmeni agisindan ¢cok énemlidir. Disik alagimli bir celigin

kullanilacag! yerde ylksek alagimli bir ¢elik kullanirsak maliyet ve ekonomiyi



artirmis oluruz. Celik segimi, teknik agidan ve bulunabilirlik bakimindan belli
seceneklere indirgenebiliyorsa bunlar arasinda, yapilacak bir fiyat
karsilastirmasi en ucuzunu belirleyecektir. Karsilastirmali fiyatlari tom
zamanlar icin vermek olasi dedgildir. Bilindigi gibi Ulkelerin ekonomik
dizeylerine, savas ya da baris durumuna, alagsim elementlerinin o an icin
bulunabilirlik ve gecerli fiyatlarina, stoklarin azligina ¢okluguna gére celik
fiyatlari da ylksek ya da distk olabilmektedir, 6rnegin eskiden bir oranda
kabul edilebilir dizeylerde olan molibden (Fe - Mo) fiyatlari, son ¢ -bes yilda
cok yUksek duzeylere erigsmis ve bilesiminde molibden bulunan 86XX ve

43XX tart celiklerin fiyatlarini da oldukca yikseltmiglerdir.

Molibden, celiklerde kullanilan alasim elementleri icinde en
pahalilarindan biridir. Kilosunun fiyati bir kilo yapi ¢eliginin fiyatinin yaklasik
400 katina erismektedir. Ne var ki celik bilesimlerinde katimi genellikle %
0.15 — 0.25 Mo dlzeyindedir. Yiksek hiz geliklerinin bilesimine giren kobalt
da fiyatl ¢cok yiksek olan metallerdendir: Kobaltin kilosu da yalin karbonlu

yap! celiklerinin 80-100 katina erismektedir.

Sertlesebilirlik 6zelligini olagandsti artiran bor ise yapi ¢eliklerinin
fiyatinin 1000 katindan yUksektir. Yapidaki miktarinin ytz binde dliizeylerinde

bile olmasi etkisi igin yeterlidir.

Celik fiyatlari yukarida deginilen genel etmenler ile zaman ve yere
bagimh olarak degismekte ise de gbreceli olarak bir fiyat kargilastirmasi,
yalnizca genel bir fikir verebilmek amaciyla, séylece yapilabilir: En ¢ok ve

yaygin olarak kullanilan yalin karbonlu yapi celiklerinin belli bir zamandaki
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ortalama fiyatina 1 birim dersek diger c¢eliklerin ortalama fiyatlar asagidaki

gibi bir karsilastirmada siralanabilir.

— Yalin karbonlu yapi celikleri 1.00
— YDDA celikleri 1.25-1.40

— Dusuk alagiml makine yapi celikleri 1,8

— Paslanmaz celikler 7,5-10
— Takim gelikleri 8-12
— Yilksek alasimli takim gelikleri 20

2.4. Celige Uygulanan Isil iglemler

Isil islem metal ve celiklere istenilen 6zellikleri kazandirmak amaciyla

yapilan belirli 1sitma ve sogutma iglemidir.

Celige uygulanan isil igslemler, celigin éstenit fazinin déndsama ile ilgilidir.

Isil islemler celigin fiziksel ve mekaniksel ézelliklerini blydk élcide etkiler.

Isil isleme, celigin Ostenitlestiriimesi ile baslanir. Celik malzeme, alt
kritik sicaklik gizgisinin (Acy) Uzerindeki bir sicakliga kadar isitilir. Isitma hizi
cok dnemli bir faktdr olup 1sitmaya bagli olarak carpilma séz konusu olabilir.

Bundan dolay! gelik yapisinda hasar riskini azaltmak icin gelikler yavas isitilir.*®

Ostenitlestirme, celigin Acy sicaklik cizgisi (izerindeki optimum sicakliga
kadar isitilip, yapisinin tamamen 6stenite donistiiriimesi islemidir. Otektoid alti
celikler st kritik sicaklik gizgisinin (Acs) 40—60 °C (zerindeki sicakliklarda
Ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar. Acs cizgisinin altindaki sicakliklarda

ise gelik icerisinde Otektoid disi ferrit bulunur. Bu ferrit orani karbon oranina
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baglhdir. Otektoid disi ferrit, su verme isleminden sonra da yapida aynen

kalarak celigin sertlesmesini engeller.

Otektoid (istli celikler ise, Ac ile bu celiklere ait Ust kritik sicaklik cizgisi
(Acm) arasindaki sicakliklarda ostenitlestirilirler. Ostenitlestirme isleminin cok
yUksek sicakliklarda yapiimasi durumunda celik yapida ¢arpilma, ¢atlama, tane
blyimesi gibi istenmeyen durumlar ortaya cikabilir. Bundan dolayi celikler
olabildigince dislk sicakliklarda &stenitlestirilir. Celige uygulanan 1sil islemler

asagida aciklanmaktadir.

2.4.1. Yumusatma Tavi

istenilen celik yapisini mekanik ve fiziksel 6zellik bakimindan ayrica talasli
ve talagsiz imalat bakimindan kolaylastirmak icin yapilan isitma ve yavas

sogutma islemine tavlama denir.

Yumusatma tavi cgeligin sertligini azaltmak, talagh ve talasgsiz imalati
kolaylastirmak ayrica celik malzemede olusabilecek i¢ gerilmeleri azaltmak
icin Otektoid alti celikleri Acs, 6tektoid Ustl celikleri ise Acy sicakhdi Gzerine
kadar 1sitip, Ostenitlestirme saglanip daha sonra firin icinde tutarak yavas
sogutma iglemidir. Yumusatma tavi tane klgultmek icinde vyapilir.
Ostenitlestirme isleminden sonra yumusatma tavi icin demir — Sementit (Fe-

FesC) diyagrami kullanilabilir.(*

Demir — Sementit diyagrami kullanilarak yumusgatma tavinda %0,2 C
iceren Otektoid alti bir ¢elik uygun sicakliklara kadar isitilarak uygun yapilar

elde edilir (perlit, ferrit gibi). Daha sonra uygun sicaklikta firin icerisinde
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sogutularak yumusatma tavi yapilmis olur. Bu baglamda celik igin istenilen

fiziksel, mekaniksel 6zellikler saglanmis olur.

Celik icerisinde bulunan alasim elementleri genelde éstenitin olusum
hizini azaltir. Bu da yumusatma tavlama sicakliklarini etkiler. Otektoid alti
celikler yumusatma tavlamasina tabi tutulduklarinda 6tektoid digi ferrit ile
kaba lamelli perlit yapi olusturur. Genel olarak yumusatma tavi tane

kiclltmek ve mekanik 6zellikleri arttirmak icin kullanilan bir 1sil iglem tGraduar.

2.4.2. Normalizasyon (Normallestirme) Tavi

Normalizasyon tavi ¢elik yapisinda tane kiglltmek, mekanik 6zellikleri
iyilestirmek amaciyla 6tektoid alti celikleri Acs, Otektoid Gstl celikleri Acm
sicakliginin 45 — 55 °C ustindeki sicakliklara kadar isitip, firin diginda sakin
atmosfer ortaminda sogutma islemidir. Normalizasyon tavi ile homojen bir
yap! elde edilir, tane kac¢dlttltr, celik yapisinin mekanik 6zellikleri iyilestirilir.
Ayrica yumusatma tavindan sonra bu 1sil islem vyapilirsa sertlik ve
mukavemette artis saglanir. Bu baglamda celiklere uygulanan son 1sil iglem

olarak da bilinir.

Normalizasyon tavindan sonra atmosfer ortaminda sogutma islemi
yaplildigindan &tektoid alti celiklerde yumusatma tavina tabi tutulan celiklere gére
daha dusik oranda 6tektoid disi ferrit, 6tektoid Gstl celiklerde ise 6tektoid digl

sementit olusur.™
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Otektoid istii celiklerde dtektoid disi sementit celik mukavemetine biiyiik
etkide bulunur. Yumugatma tavinda mukavemetin dismesine, normalizasyon

tavinda ise mukavemetin artmasina neden olur."

Normalizasyon tavinda yumusatma tavina gére daha ince ve yuksek
oranda perlit olusur. Yumusatma tavinda perlitin sertlik degeri 10 RSD-C
iken, normalizasyon tavinda 20 RSD-C degerine ulasir. Bu sertlik artisi

malzemenin mukavemetini ve sertligini artirir.

2.4.3. Kiresellestirme Tavi

Kuresellestirme tavi, genel olarak celiklerin Acy sicaklik gizgisi civarinda
uzun sire periyodik olarak tavlanmasi sonrasinda yavas sogutma yapilarak
karbdrlerin kiresel sekle dénustirtlmesi islemidir. Kiresellestirme tavi ile celik
yapisinda sertlik azalir, sineklik artar. Bu baglamda celiklerin talagli imalat
islemlerini  kolaylastirir. Klresellestirme tavinda malzeme Acy cizgisinin
hemen altindaki sicaklikta 680 °C’ de uzun slre (15 — 30 saat) tavlanir. Ya
da salinimli olarak Acy sicaklik ¢izgisinin Ustiinde veya altindaki sicaklklarda

isitilp sogutularak kiresellestirme tavi yapilir.

Kuresellestirme tavi daha ¢ok ylksek karbonlu ¢eliklere uygulanir. DisUk
karbonlu celikler nadiren klresellestirme tavina tabi tutulurlar. Clnki bu
tir celikler Kilresellestirme tavi sonunda cok yumusarlar ve bu asiri
yumusama talasl islem sirasinda bazi zorluklar dogurur. Kiresellestirme tavi
orta karbonlu celiklere de slneklik kazanmalar igin bazen uygulanabilir.

Kiresellestirme tavi yapilirken tavlama suresi iyi belilenmelidir. Eger
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gereginden fazla tavlama yapilirsa celigin iglenme kabiliyetini azaltir.

Uygulanacak isil islemler ¢eligin karbon oranina gore segilir.

Bazi celiklerin yumusatma tavina tabi tutulmus ve normalize edilmis

durumlardaki mekanik 6zellikleri agagida verilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi Celiklerin Yumusatma Tavi ve Normalize Edilmis Durumdaki
Mekanik Ozellikleri

islem Karbon Akma Cekme Kopma Sertlik
orani mukavemeti |mukavemeti | uzamasi (BSD)
(%) (N/mm?) (N/mm?) (%)
Yumusatma 0,01 124 283 47 90
tavi 0,20 148 407 37 115
0,40 303 517 30 145
0,60 338 667 23 190
0,80 359 793 15 220
1,00 359 745 22 195
1,20 352 703 24 200
1,40 345 683 19 215
Normalizasyon 0,01 179 310 45 90
tavi 0,20 310 441 35 120
0,40 352 586 27 165
0,60 414 752 19 220
0,80 483 924 13 260
1,00 690 1048 7 295
1,20 690 1055 3 315
1,40 662 1021 1 300

2.4.4. Gerilme Giderme Tavi ve Ara Tavi

Gerilme giderme tavi soguk sekil verilmis veyahut kaynak edilmis
malzemelerin i¢ gerilmelerini azaltmak igin yapilan isil islemdir. Bu 1sil iglem

malzemenin dénistm sicakliklarinin altindaki uygun sicakliga kadar isitip

15




ve sonra yavas sogutma seklinde yapilir. Celik malzemeler 540°C ile 630°C

arasindaki sicakliklarda gerilme giderme tavina tabi tutulurlar.

Ara tavi ise, gerilme giderme tavina ¢cok benzeyen bir islem olup, 6tektoid
alti celikleri Acy déntsum sicakhiginin hemen altindaki bir sicakliga (550—
680°C ) kadar sitiip yeniden kristallesme saglandiktan sonra yavas

sogutulmasi iglemidir.

2.4.5. Su Verme Sertlestirmesi

Celiklere uygulanan tavlama islemi tamamlandiktan sonra celik
malzeme sodumaya bagli olarak yapisal degisiklik gdsterir. Ostenit
icerisinde ¢6zinmis durumda bulunan karbon atomlari difizyon ile
Ostenit yapidan ayrilirlar. Demir atomlarinin konumlari biraz degiserek
hacim merkezli kibik (HMK) kafes yapisi olustururlar. Soguma hizi
arttinldiginda belli bir degerin Gzerine c¢ikarildiginda karbon atomlari
difdzyon ile kati c¢bzeltiden ayrilmak icin yeterli zaman bulamazlar.
Sonug¢ta HMK yapiya dénldsim olmaz ve farkli bir yapi olusur. Hizli
soguma sonucu olusan bu yapiya “martenzit” adi verilir. Martenzit,
karbon ile asir doymus hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya sahip bir

kat ¢cdzeltidir.

Martenzit ylUksek sertlige sahiptir. Martenzitin sertliginin yUksek
olmasinin en 6nemli nedeni, kafes yapisinin asiri 6lcide dislokasyona
ugramasi, yani carpitilmis olmasidir. Kafes vyapisinin carpilmasi da
dislokasyon hareketinin zorlasmasina veya engellenmesine neden

oldugundan, su verilen celiklerin sertlik ve mukavemetleri artar.
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Su verilen celiklerde martenzit yapi mikroskop altinda diken veya igne
biciminde gbézUkir. Bazen de saman demetini andiran bir gérinim olarak da

gordlebilir.

2.5. Alasim Elementleri

2.5.1. Karbon (C): Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik &zelliklerini en ¢ok
etkileyen etmendir. Karbon, ¢eligin akma ve ¢cekme mukavemetini artirir,
ylizde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. islenebilirligin
6n planda oldugu celiklerde karbon miktari distk tutulmali, dayanim
degerlerinin ylUksek olmasi gerektigi durumlarda ise c¢eligin karbon igerigi

yUksek olmahdir.

2.5.2. Mangan (Mn): Mangan celigin dayanimini arttiran etki gésterir. Celigin
sertlesebilme ve kaynak kabiliyetini de artinr, &stenit kararlastirici bir
elementtir. Manganin en dénemli 6zelligi kikurtle MnS bilesigi yapmasi ve
demir kikurt FeS bilesigi olusumunu engellemesidir. FeS sicak kirilganlhga

neden olur.

2.5.3. Silisyum (Si): Celigin akma, cekme dayanimini ve elastikiyetini artirir.

Yaygin olarak yUksek elastikiyet gerektiren yay celiklerinde kullanilir.

2.5.4. Fosfor (P): Fosfor celigin akma ve ¢cekme dayanimini arttirir, ylzde
uzamayl ve egme Ozelliklerini kétl ybénde etkiler. Celigin talash imalat
yéntemini kolaylastirir. istenmeyen bir element olarak gelik bilinyesinde

bulundugundan mimkin mertebe ¢elik yapisindan uzak tutulmalidir.
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2.5.5. Kukurt (S): Celik yapilarda kikirt akma ve ¢cekme mukavemetine pek
etki yapmaz. Slnekligi ve toklugu blylk o&lcide azaltir. Sadece otomat
celiklerinde kikurt miktari ylksek tutulur. Yiksek tutulmasindaki amag talas
kirilganhgini arttirmaktir. Kaliteli islah celiklerinde maksimum kuiktrt miktari

%0.045, asal 1slah c¢eliklerinde ise %0,035 dir.

2.5.6. Krom (Cr): Krom, korozyon ve oksidasyon direnci saglar.
Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Yiksek karbonlu celiklerde asinma direncini

yUkseltir.

2.5.7. Nikel (Ni): Celik yapisinda Nikel, darbe toklugunu ve tavl celiklerde
dayanimi artinr. Ostenitik paslanmaz celiklerde ki nikel miktari %7-20

arasindadir.

2.5.8. Molibden (Mo): Molibden ¢eliklerin sirinme dayanimini ve asinma
direncini yUkseltir, tane buylmesini dnler, sertlesebilme kabiliyetini artirir,
Menevis gevrekligini giderir. Alasimh takim celiklerinde énemli bir alasim
elementidir. Paslanmaz celiklerde 6zellikle oyuklanma korozyonunu

engelledidi icin korozyon direncini dnemli dlgide artirir.

2.5.9. Kobalt (Co): Alasimh takim celiklerinde kullanilan bir alagim
elementidir. Takim celiklerinin sicakta sertligini muhafaza etmesi igin

kullanilir.

2.5.10. Tungsten (W): Asinma direncini artiran, sicakta sertligin

muhafazasini saglayan bir alagim elementidir
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2.5.11. Vanadyum (V): Tane kaglUltme etkisi yaparak celiklerin akma ve
cekme dayanimlarini oldukga artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir,
menevisleme ve ikinci sertlesmede olumlu etkileri vardir. Alasimli takim

celiklerinde kullantlir.

2.5.12. Titanyum (Ti): Vanadyum gibi tane kucultlict etkisi vardir. Ayrica
paslanmaz celiklerde krom karbtrin olumsuz etkisini giderebilmek icin karbir

olusturucu alasim elementi olarak kullanilir.

2.5.13. Niyobyum (Nb): Mikro alasimh celiklerde tane kicilltme etkisi en
yiksek olan mikro alasim elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumla

birlikte veya tek basina kullanilir.

2.5.14. Aliminyum (Al): Oksijen gidermek igin kullanilir. Akma dayanimini
ve darbe toklugunu arttirici etki gbsterir. Ayrica aliminyumun tane kigalttca

etkisi vardir, nitrasyon celiklerinin temel alasim elementidir.

2.5.15. Kalay (Sn): Akma ve ¢ekme dayanimlarini pek etkilemez, fakat sicak
haddelemelerde sorunlar yaratir. Kalay disik ergime sicakligina sahip

bilesikler yaparak haddeleme sirasinda kopmalara neden olur.

2.5.16. Bakir (Cu): Akma ve ¢cekme dayanimini arttirir, ylzde uzamayi ve
sekillenebilirligi azaltir. Soguk cekilebilirligi kéth yénde etkiler. Korozyon

direncini yUkselten etki gbsterir.

2.5.17. Kursun (Pb): Haddelenebilirligi azaltir, ylzey kalitesini olumsuz
yonde etkiler. Kursun cgeliklerin talagli sekillendirme kabiliyetine artirir, bu

ylzden otomat c¢eliklerinde alasim elementi olarak kullantlir.
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2.5.18. Azot (N): istenmeyen bir elementtir. Azot kirilganhga neden olur,

egme o6zelliklerini cok kétllestirir.

2.5.19. Hidrojen (H): Hidrojen gevreklige neden olur. Azottan daha

tehlikelidir. Malzemenin elastikiyetini azaltir.

2.6. Celiklerin Siniflandiriimasi

Celikler alasimh ve alasimsiz g¢elikler olmak Uzere iki sinifa ayrilirlar.
Alasimsiz celikler, bilesimlerinde demir ve karbondan baska yaklasik olarak
%0,5 Si, %1,0 Mn, %0,1 Al, %0,25 Cu, %0,09 P ve %0,06 S icerirler. Karbon
orani %0,8'den az olanlara 6tektoid alti, % 0,8 olanlara 6tektoid ve % 0,8'den
daha fazla olanlara da étektoid Ustl celikler denir. Alagimli ¢elikler de az alagimli
ve yliksek alasimli celikler olmak Uzere iki gruba ayrilirlar. Alasim elementi
oranlarinin toplami %5'den az olan celiklere az alagimli celikler, alagim
elementi oranlarinin toplami %5'den daha fazla olan celiklere de yilksek

alasimli gelikler denir.

Celikler, genel yapim celikleri, sementasyon celikleri, nitrirasyon celikleri,
otomat celikleri, makine yapim celikleri, yiksek sicaklhida dayanikli celikler,

paslanmaz celikler ve takim celikleri gibi pek ¢ok sinifa ayrilirlar.

2.7. Celik Tarleri

2.7.1. Karbonlu Celikler
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Karbon orani % 0.30 ya da yukari olan celikler su verilip sertlestirilebilir.
AISI/SAE karbonlu celiklerinden en ¢ok kullanilan su verilme ile sertlestirilen

celikler 1040, 1045, 1050, 1060 ve 1080'dir.

Sicak ve soguk olarak sekillenmis karbon celikleri giinimuizde yaygin
kullanim alanlarina sahiptir. Kullanim alanlarina gére ve istenilen gorevleri
yerine getirmekte bu celikler kullanilir. Sicak ve soduk olarak haddeleme

islemleri bu ¢eliklere uygulanir.

AISI/SAE ve ASTM standartlarina gére, soguk bitirimli ¢elik cubuk ve
saclar ¢ceyrek sert, yari sert, tam sert ve ylzey haddelenmis diye ayrilabilirler.
Ornegin, en ¢ok % 0.25 C iceren soguk haddelenmis celik seritler icin gecerli

degerler sunlardir.

Cizelge 2.2. %0.25 C iceren Soguk Haddelenmis Celik igin Sertlik ve Gekme

Kuvvetleri

islem Durumu Rockwell B -Sertligi  CekmeDayanimi MPa
No. 1tamsert........cccoevvieienenenn. B-85 en az 620
No. 2 vyari sert......cocoevveveiiinnn. B-70--B-85 450
No. 3 ceyrek sert.........ceevnvnene. B -60--B-75 380
No. 4 ylzey haddelenmis............ B - 65 en ¢ok 350
No. 5 tam yumusak..........ccceuueee. B - 55 en ¢ok 350

Sac ve seritler yiksek sertlik degerlerinde Uretilmezler. Saclara, hem
ylzey dizgunligund kazandirmak ve hem de ¢ekme gerinimlerini gidermek igin

genellikle ylzeyleri haddelenir.
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2.7.2. Dusuk Alasimh Celikler

Dusuk alasimli ¢elikler, binyesinde %5’den az toplam alasim elementi
bulunduran celiklerdir. AISI/SAE celik bélimlemesinde 13XX, 4XXX, 5XXX,
BXXX, 8XXX ve 9XXX simgeli celikler disik alagimli celikleri olusturur.
Bunlarin kimisi tek alasim elementli, kimileri iki ve bazilari da U¢ alasim

elementlidir. Alasim elementi orani arttik¢a, toplam etkileri de artar.

Celik blinyesinde bulunan alasim elementleri celigin evre dénltstmleri
ve déndsim sicakliklarini etkiler. Bu baglamda alasim orani arttikca daha

yavas soguma hizlarinda celigin sertlestiriimesi gerceklestirilebilir.

Alasimlamanin en &6nemli etkisi sertlesebilirligi artirmaktir; es 1sil
dénlstm egrileri bu etkiyi gbsteren bir 6l¢idir. Konumlari sicaklik ekseninden
ne denli uzak olursa celik o denli kolay sertlestirilebilir. Alagsim orani yiksek
olanlarin sertlesme derinlikleri daha ylUksek, disiUk olanlarin ise daha azdir.
Alasimlama ile sertlik arttinlacagi gibi diger yenim direnci, talagli islenebilirlik,

kesme dayanimi gibi fiziksel 6zelliklerde arttirilabilir.

2.7.3. Karbonlama Celikleri (Sementasyon Celikleri)

Karbonlama, su verilen celiklerde celik yapisinin icerisinde bulunan
toplam alasim miktarina, karbon miktarina, kabuk derinligine ve kabugun
icyapisi ile i¢ gerimelerin dagihmina baghdir. Celigin ilk karbon yUzdesi
kabugun karbon ytzdesini pek etkilemez. Kabugun sertlesebilirligi dogrudan
alasim ylUzdesine ve karbonlama sonucu olusturulan kabugun karbon

ylzdesine baghdir.
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Karbonlama isleminin yapilmasinin nedeni alagimli geliklerin 1sil
islem sonrasinda yag veya su ortaminda sogutularak yiksek ylzey sertlik
degerlerine ulasmasidir. Dastuk alasimh Karbonlama celikleri su
verildiklerinde c¢arpilma ve catlama olasiliklari daha azdir. Bunlarin gelik
secimlerinde genel yaklasim sudur: Karbonlanmis celikler yagda su
verildiklerinde ylizey sertligi en az 58 RSD-C degerine ulasabilmelidir. Kesit
alani buyiduikce daha ylksek alasimli celik kullaniimahdir; bdylece gerekli

olan daha yuUksek sertlesebilirlik saglanmis olur.

Kabuk sertlesebilirliklerine gbre Karbonlama celikleri 3 bdélime
ayrilabilir; Disik sertlesebilirlikli, 40XX, 50XX, 51XX, 61XX ve 81XX; orta
sertlesebilirlikli, 43XX, 47XX, 86XX, 88XX ve 94XX; ylUksek

sertlesebilirlikli, 48XX ve 93XX.

Dustk sertlesebilirlikli karbonlama celikleri kiigik ¢aph ve kiglUk kesit
alanh parcalar &érnegin mil, pim icin secilirken yiksek sertlesebilirlikli
karbonlama cgelikleri blyUk ¢apl ve blylk kesit alanh pargalar érnegin krank

milleri ve blyik disliler icin segilebilir.

Orta sertlesebilirlikli karbonlama celikleri ise otomotiv ve traktor
sanayinde disliler, piston pimleri, rulmanli yataklar v.b. uygulamalarda genis

bigimde kullanilirlar."®

Karbonlama celiklerinin karbon oranlari % 0.10-0.20 C arasindadir.
Bunlarin celik se¢imi uygulama ve tasarim etmenlerine baghdir. Genel
olarak, yiksek basma yuUklerinin oldugu uygulamalarda, 6rnegin millerde

kabuga destek saglamak icin, yiksek gdvde sertligi ve bunun icin de %
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0.20 civarinda karbon igceren celiklerin secilmesi gerekir. Dustk gévde
sertlikleri ise toklugun 6nemli oldugu 6rnedin dislilerdeki uygulamalar igin
yararhdir; bu nedenle de distuk karbon yutzdeli gelikler tokluk 6zeliginin
6nemli oldugu uygulamalar igin segilirler. Bu geliklerin hemen timu, kiguk
taneli olarak dretilir ve bu nedenle karbonlama islemi sonrasi dogrudan su

verilebilir.

Distik alagimh  karbonlama celiklerine  karbonlama  dncesi
normallestirme 1sil iglemi uygulanir. 40XX-88XX arasidaki tim karbonlama
celikleri genellikle 900 -925°C sicakliklarda ve 93XX celikleri ise 875 -925°C
arasinda karbonlanir. Bunlara dogrudan yagda su verilebilir.4320 celigi 830 —
850°C sicakliklarda, 4620 ve 4720 celikleri 815 — 850°C sicakliklarda; 4820
celigi 800 — 830°C sicakliklarda, 8620 ve 8720 celikleri 850 — 875°C
sicakliklarda ikinci kez 6stenitlesip yagda su verilebilir. Su verme sonucu bu

celiklerin timlne 125-175°C arasinda menevisleme uygulanir.

2.7.4. Yuksek Dayanimh Disuk Alagimli (YDDA) Celikler

Bu celikler ilk ABD’ de gelistiriimis olup, karbonlu yapi ¢eliklerinden
daha ylksek mukavemete sahip celiklerdir. Sadece mukavemet yéninden
Ustinligd olmamakla birlikte birgok sanayi, tagima aracglari ve gemi yapim
sanayisinde kullanilir. Bu sayede agirlik ve enerjiden kazang saglanmistir.
Yiksek Dayanimlh Gelikler 4 temel bélime ayrilirlar:

— Sicak Haddelenmig Perlitli Yapi Celikleri: Bunlar hem ylksek dayanimli
celikler ve hem de ylUksek dayanimli distk alasimli (YDDA) celikler diye

anilirlar. En az akma dayanimlari 275 — 345 MPa araligindadir; bilesimleri
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ureticilere birakilmistir ve ASTM A 242, A 568 ve SAE J 410 C
standartlarina uyarlar.
— GCok Az Alasimli YDDA Celikleri: Bu celiklerin mekanik 6zelikleri, ¢ok
distk oranlarda 6zel alasim elementi katimlari ve denetimli haddeleme ile
saglanir.
— Karbonlu Celikler: Bu bélimdekilere, genellikle, ya normallesme ya da su
verilip menevisleme uygulanir. En az akma dayanimlari 290-690 MPa
arasindadir; istenildiginde en az tokluk degeri kisitlari da belirtilir.
— Su verilip Menevislenmis Distk Alasimli Celikler: Bu bdlimdeki
celiklerin en az akma dayanimlari 552 — 758 MPa arasindadir; ASTM A
514 standardina uyarlar.

YDDA celiklerini kapsayan ve en ¢ok kullanilan standart SAE J 410
C standardidir. Bu standartta verilen gelikler ¢ rakamli bir sayi ve bunu
izleyen bir harf ile simgelenirler:945X, 950D gibi. Bu simgelerin geliklerin
bilesim ya da dayanim dizeyleri ile dogrudan bir baglantisi yoktur. Fakat
sayllar blyldikce dayanim da artar. Anilan standarda uygun dretilen
celiklerin timinde kikirt en ¢ok % 0.050 S ve silis en ¢ok % 0.90 Si

dizeyinde tutulur.

2.7.5. Cok Yiiksek Dayanimhi Celikler

Gok yuksek dayanimli gelikler, diger ¢eliklerin dayanim dizeylerinden
oldukga yuksek olan yapisal ¢eliklerdir. Bunlarin tanimina giren celiklerin en az

akma dayanimlari 1380 MPa (200 ksi) olarak kabul edilir. Bu celikler her
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bakimdan mukavimli celiklerdir ve mekanik 6zellikleri oldukga yUksektir. Bu

bdlim icerisinde yer alan bazi ¢elikler ve genel 6zellikleri s6yle dzetlenebilir.

2.7.6. Dusuk Alagsimh Celikler

Bu baglik altinda ¢ok ytksek dayanimli celiklerin bircogu % 0.30 - %
0.50 C iceren standart AISI/SAE distk alasimli geliklerdir. Bazilari su verilip
menevisleme islemi yapildiktan sonra akma dayanimlari 1700 MPa ve ¢cekme
dayanimlari 2000 MPa Uzerine ¢ikabilmektedir. En yaygin olarak kullanilanlar
4130, 4140, 4330, 4340, 6150 ve 8640 celikleridir. Bunlardan bir 6érnek

olarak, 4140 celiginin mekanik 6zelikleri asagiya cikariimistir.

Cizelge 2.3. C 4140 Celiginin Mekanik Ozellikleri

Menevis | Cekme | Akma 50mm'de |%  Alan | Sertlik | izod
Sicakhgi | Dayanci | Dayanci | %Uzamasi | Kigllmesi | (HB) | Carpma
(°C) (MPa) | (MPa) Erki
205 1965 1740 11.0 42 578 15

315 1720 1570 11.5 46 495 9

425 1450 1340 15.0 50 429 28

540 1150 1050 17.5 55 341 65

595 1020 910 19.0 58 311 93

650 900 790 21.0 61 1277 | 112

705 810 690 23.0 65 235 136
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Yalniz, bu verilen degerler standart cekme deneylerinden elde edilen sonuclari

yansitmakta ve blyUkliok etmeninin etkisini

gOstermemektedir.

Parca

blyldikce mekanik dzeliklerin nasil degistigi 540 °C sicaklikta menevislenmis

4140 celigi icin su 6rnekten gdrulebilir.

Cizelge 2.4. C 4140 Celiginin Mekanik Ozellikleri

Cap (mm) Cekme Akma 50mm’de % | %Alan
Dayanci Dayanci Uzama Kiculmesi
(MPa) (MPa)

25 1140 820 15 50

50 920 750 18 55

75 860 655 19 55

Standart celiklerin disinda, bilesim degisiklikleri iceren bir dizi 6zel
celikler de gelistiriimistir. Ornegin, diisik menevis sicakliklarinda gériilen
gevreklesmeyi azaltmak amaciyla gelistirilen 400 M celigi silis orani % 0.30 Si
degerinden % 1.6 Si degerine ¢ikarilmis bir 4340 celigi gibidir. Bunun gibi,
Ozellikle ucak ve flize sanayi icin geligtiriimis olan ve 1800-2000 MPa
dayanim dizeylerine sahip Ladish D-6a ve D-6ac diye bilinen celikler de krom
orani (1.50 Cr), molibden orani (% 1 Mo) ve vanadyum orani (% 0.07)
artirilmig, nikel orani (% 0.55 Ni) dusurtlmis 4340 celikleri gibidir. DUsUk
alasimli celiklerin fiyatlari digerlerine gbére en dustk olanlandir. Bunlarin
sertlesebilirlikleri yUksektir; kaynaklanabilirler. YUksek dayanim, dizeylerinde
de tokluklan bircok uygulama icin yeterlidir. En cok ve yaygin olarak

kullanilanlar bu bélim celikleridir. Bu ¢eliklerin timi ya vakum altinda eritilip
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dokdlar ya da havada eritilip dékultr ve vakum altinda ikinci bir eritme islemi
uygulanir. Amag, katisik ve kalintilardan arindirilmis celik Gretmektir. Vakum
altinda eritilmis celiklerde stineklik ve yorulma &zellikleri blytk &lgide artis

gOstermektedir.

2.7.7. Orta Alagimli Hava Celikleri

Bu celikler cogunlukla % 5 Cr ve % 0.5 -1.5 Mo iceren celiklerdir. H11
ve H13 en gilzel érnekleri olusturmaktadir. Bilesimi degistirilmis H11 sicak is
celigi olan H11Mod celiginin bilesimi standart H11 celigininkinden ¢ok az

farklilik gosterir.

2.7.8. Yuksek Alasimh Celikler

Bu celiklerin tim0 de bilesimlerinde toplam olarak en az % 15 alasim
elementi iceren geliklerdir; genellikle, 9 Ni — 4 Co celikleri, paslanmaz gelikler ve

maryaslanir geliklerden olusurlar.

2.7.9. Takim Celikleri (is Celikleri)

Takim celikleri, genel olarak cesitli takimlarin ve Olct aletlerinin
imalatinda kullanilan geliklerdir. Takim geliklerinde fiziksel 6zellikler olarak
sertlik, tokluk ve 1si iletkenligi 6n plana cikmaktadir. Alasimsiz takim celikleri
Oncelikle asinmaya kargi dayanimlarindan ve yeterli tokluklarindan dolayi
talash iglemlerde kullanilan takimlarda kullanilirken, alasimli soguk is celikleri
alasimsizlara oranla daha sinek, daha tok celikler olmalarindan dolayi

zimba ve kesme bigaklari gibi talagh islemlerin yaninda el aletlerinin
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yapiminda, dévme ve diger plastik sekillendirme kaliplarinin yapiminda,
plastik malzeme kaliplarinin yapiminda ve gesitli techizatlarin imalatinda

kullanilirlar.

Sicak is celikleri genel olarak kalip imalatinda kullanilir. Bunlar
istisnalar disinda kesici takimlarda kullaniimazlar. Calisma sicakligi 200
°C'nin Ustlinde olan dévme kaliplarinda, metal enjeksiyon dékim (basingli
veya pres dokim) vs. kaliplarinda bu celikler kullanilir.  Avrupa
standartlarinda takim celikleri, 1997 vyilinda standart taslagi olarak
hazirlanmis olan prEN ISO 4957' de yeniden diizenlenmistir. Bu taslak, daha
onceki Tark ve Alman Standartlarina oranla bazi degisiklikler icermektedir.
prEN ISO 4957 ye alinmis olan celiklerin sayisinda da azalma
gortlmektedir. Bazi celiklerin kimyasal bilesimlerinde de DIN ve TSE’lere
oranla farkhliklar olmustur.

Takim celikleri EN ISO 4957: Subat 2001'e gdre doért gruba ayrilmaktadir:

e Alasimsiz soguk is celikleri,

e Alasimli soguk is celikleri

e Alasimli sicak is celikleri

Buradaki is ¢eligi kavrami, takim celigi ile es anlamhidir.

2.7.10. Alagimsiz Soguk is Celikleri

Soguk is celikleri, genel olarak ister alagimh ister alasimsiz olsun
parcanin 200 °C altinda kaldi§i yerlerde kullanilir. Asagidaki cizelgede daha
yUksek sicakliklarda celigin martenzitik olan sertligi azalr. Bu durumda

martenzitik icyapl, daha yumusak olan islah icyapiya dénismeye baglar.
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Calisma esnasinda sogutma vyapildiginda istenilen distk sicakliklarda

kalinabilir. Alasimsiz soguk is celikleri bitiin takim c¢elikleri gibi soy celiklerdir.

Metalik olmayan kalintilar bakimindan temiz celiklerdir. Gazlari alinmistir, yani

dékim &ncesinde argonla yikanmiglardir veya vakumda doékilmuaglerdir.

Fosfor ve kikirt oranlari % 0,030’ un altina disariimuastir. Silisyum oranlari %

0,10 ile 0,30; mangan oranlari ise % 0,10 ile 0,40 arasinda tutulmaktadir.

Sadece C45U celiginde Si orani % 0,15-0,40 ve Mn orani ise %0,60-0,80

arasinda olmasi istenmektedir. Bu gruptaki diger celikler freze gakisi, torna

kalemi, matkap ucu, planya kalemi, ede ve hizar testerelerinin yapiminda

kullanilir.

Cizelge 2.5. Alasimsiz Soguk s Celiklerinin Mekanik Ozellikleri"

Celiklerin  |Yumusak Sertlestirme Menevisleme |Sertlik
Kisa Tavlanmis Sicaklig HRc
Gosteriligi Sertligi(HBS) Sicaklik°C) |Ortami (En az)
(En ¢ok)
ceou 207 810 Su 180 54
C70U 183 800 Su 180 57
C80oU 192 790 Su 180 58
Coou 207 780 Su(Yag) 180 60
C105U 212 780 Su(Yag) |180 61
C120U 217 770 Su(Yag) |180 62

2.7.11. Alagimh Soguk is Celikleri

Alasimli Soguk is Celikleri genel olarak civata, somun, tornavida,

gekic, anahtar, bicak, caki nester, igne gibi gUnlik hayatta kullanilan

30




egyalarin yapiminda kullanilir. Bu c¢eliklerin de butin takim celikleri gibi 1sil
islemlere, Ozellikle martenzit sertlestirmesine son derece uygun olmalari
gerekir. Alasimh veya alagimsiz soguk is celiklerinde malzemenin
degerlendirilen sertligi, martenzit sertligidir. Bu ylzden bunlarin menevisleme
sicakliklari sadece 180 °C olarak belirlenmistir. Daha ylUksek sicakliklarda

martenzit sertliginde diismeler olur.

Cizelge 2.6. Alasimli Soguk is Celiklerinin Mekanik Ozellikleri'®

Celiklerin Yumusak Menevisi. |Sertlik
Sertlestirme

Tavlanmig  Sertligi Sicakhk |HRC
Kisa Sertligi(HBS) Sicaklik C (En az)
Gosterilisi (En cok) (°C) Ortami
105V 212 790 Su 180 61
50WCrV8 229 920 Yag 180 56
60WCrvVa 229 910 Yag 180 58
99Cr6 223 840 Yad 180 60
21MnCr5 217 Sementasyon sonunda: 60HRC
70MnMoCr8 248 835 Hava 180 58
90MnCrV8 229 790 Yad 180 60
95MnWCr5  |229 800 Yadg 180 61
X100CrMoV5 [241 970 Hava 180 62
X153CrMoV1 |255 1020 Hava 180 61
X210Crl2 248 970 Yad 180 62
X210CrW12 |255 970 Yag 180 62
53CrMo7 Teslim Sekli: 300HBS sertlige 1slah edilmis
40CrMnNiMo8 | Teslim Sekli: 300HBS sertlige 1slah edilmis
45NiCrMol6  |285 850 Yag 180 52
X40Crl4 241 1010 Yag 180 52
X38CrMol6 255 1010 Yag 180 46
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2.7.12. Alasimh Sicak is Celikleri

Sicak is celikleri asagidaki cizelgede, calisma esnasinda takimlarin

ylzey sicakliginin 200 °C Uzerine ¢iktigl yerlerde kullanim alani bulurlar.

Alagimli Sicak Is Celikleri sicakhgin yiksek oldudu yerlerde
6rnedin dévme ve pres dékim kaliplarinda kullanilir. Sertlikleri yaninda
tokluk ve isi iletim kabiliyetleri de 6nemlidir.200 °C Uzerine martenzit
sertliginin yaninda karbir sertligi de gerektiginden bu celiklerin alagim
elementleri Cr, Ti, Mo, V ve W gibi 6zel karbir yapicilardir. Ni ve Co celige
tokluk kazandirir. 500 °C civarindaki menevigleme sicakliklarinda bu 6zel
karburler ayrisir ve martenzit sertliginin bile Gzerinde olabilen sertlikler

kazandirirlar.

Cizelge 2.7. Alasimli Sicak s Celiklerinin Mekanik Ozellikleri"®

oo |Yumusak
Celiklerin Gosteriligi Tavianm Sertlestirme Menevisleme Sertlik
s Sertigi Sicaklig HRe
HBS Sicaklik Ortam ’ (En az)
(°C) (°C)
(en cok)
55NiCrMoV7 248 850 Yag 500 40
32CrMoV 12-28 229 1040 Yag 550 46
X37CrMoV5-| 229 1020 Yag 550 50
X38CrMoV5-3 229 1040 Yag 550 48
X40CrMoV5-| 229 1030 Yag 550 50
50CrMoV13-15 248 1010 Yag 510 46
X30WCrV9-3 241 1150 Yag 600 46
X35CrWMoV5 229 1020 Yag 550 48
38CrCoWV18-17 260 1120 Yag 600 46

32



2.7.13. Paslanmaz Celikler

Basit karbon yapili ¢eliklerin karbon oranlari arttirildikca sertlik ve
mukavemeti artar. Ancak karbon miktarina bagh olarak stineklikte azalma ve
gevreklesme ortaya cikar. Stinekligi koruyarak mukavemeti artirmak icin gelik
icine alasim elementleri katilir. Ozellikle krom ve nikel katilarak celige
paslanmazhk &ézelligi kazandirilir. Bu sekilde elde edilen alasimh geliklerin
tirh 200’e yaklasmistir. Celige katilan her elementin metal 6zellikleri Gzerine
etkisi degisiktir. En ¢ok kullanilan alasim elementleri Cr, Ni, Mo, Mn, Si, Co,

W, V, N dur.

2.7.13.1. Paslanmaz Celiklerin Olugsumu

Malzeme ylzeyinde oksit sonucu olugan tabaka malzeme ylzeyinde
birikerek koruyucu bir film olusturuyorsa korozyon hizinda azalma meydana
gelir. Bu koruyucu filmin etkili olmasi korozyon Urinlerinin ¢ézUnarligine,
drinlerin  metal ylzeyine yapisabilme yetenegine, olusan filmin
gecirgenligine, elektriksel direncine ve mekanik saglamhigina baghdir.
Co6zlnebilen veya ylizeye saglam yapigsmayan korozyon Urlnlerinin korozyon

6zelligi yoktur.

Oksit filminin malzeme ylzeyi ile en saglam bagdi ikisinin de birbiriyle
uyusabilen kristal yapida olmasi ile mimkdn olur. Metaller genellikle kibik
sistemde kristallestigi icin kibik sistemde kristal veren oksit filmleri metal
ylzeyine daha iyi yapisir. En dnemli koruyucu oksit filmleri olarak Al>Os,

Cr.03 ve FezO4 gOsterilebilir. Bu agidan bakildiginda kazanlarda manyetit
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filminin olusmasi korozyon acisindan faydal bir olaydir. Tek bir metalin oksidi
de iyi koruyucu 6zellik gbésterebilir. Bunlardan Al,O; ve BeO mikemmel
Ozellikte koruyucu filmler olusturur. Bakir gimus gibi metallere az miktarda
aliminyum katilmasi ile korozyona dayaniklik artirabilir. Ornegin giimiis,
O6nceden otoklav icinde buhar ile temas etmesi saglanarak ylzeyde saglam
bir koruyucu film olugsmasi saglanabilir. Bdylece paslanmaz gimis elde
edilerek sonradan parlatimasina gerek kalmaz. Koruyucu korozyon
drtnlerinin bagka bir uygulama sekli de, disik alasimli celiklerin ylzeyinde
korucu oksit filmi olugsmasi icin, fazla korozif olmayan bir atmosferde bir sire
bekletmektir. Ornegin, bir yil atmosferde bekletiimis olan celik yiizeyinde
dayanikli ve hos renkli bir film olusur. Celik icinde ylizeyi tam olarak krom
oksit tabakasi ile 6rtmeye yetecek oranda krom bulunuyorsa, bu celikler
paslanmaz celik adini alir ve ylzeyden bu oksit tabakasi kaldirilsa bile
yeniden krom sayesinde krom oksit tabakasi olusur. Paslanmaz celikler
atmosfer ve diger oksitleyici ortamlara karsi cok dayaniklidir. Ancak
oksijensiz ortamlarda, 6rnegin sicak su ve buhar kazanlarinda paslanmaz
celik kullaniimasi tehlike yaratabilir. Clnkli bu ortamlarda oksit filminde

bozulmalar meydana gelebileceginden sorun ¢ikartir.

2.7.13.2. Paslanmaz Celik Cesitleri

Paslanmaz celikler genel olarak demir alagimlarindan olusmaktadir ve
pasiflesme 6zelligi gbsterirler. Bu celiklerde pasiflesmeyi saglayan element
kromdur. Alasimi olusturan diger bilesenler paslanmaz celigin diger yapisal

dzelliklerini gelistirmek icindir. ilk paslanmaz celikler gelik icine %10 - %18
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krom katilarak elde edilmistir. Krom elementinin paslanmaya dayanimi ¢ok
yUksektir. Paslanmaz celikler kristal yapilari gz 6nlne alinarak bes grup
altinda toplanabilir.

1. Martenzitik paslanmaz gelikler,

2. Ferritik paslanmaz celikler,

3. Ostenitik paslanmaz celikler,

4. Cift fazl (dubleks) paslanmaz celikler,

5. Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler

Yukarida ilk bes baslk altinda toplanan paslanmaz celikleri kisaca

aciklarsak;

2.7.14. Martenzitik Paslanmaz Celikler

%12-20 oraninda krom ve % 0.1-1.2 oraninda karbon igceren demir
karbon alasimlaridir. Martenzitik paslanmaz gelikleri, diger paslanmaz ¢elik
trlerinden ayiran en 6nemli &6zellikleri, bunlarin karbon ylzdesi ylksek
oldugundan, sil islemler ile sertlesebilmelerinin  mimkin olmasidir.
Martenzitik paslanmaz celiklerin korozyon dayanimlari, yumusak celiklere
oranla ¢ok ylksek olmasina ragmen, 6stenitik paslanamaz cgeliklere gore
daha azdir. Siddetli korozif olmayan ortamlarda, érnegin atmosfer iginde
korozyona karsi daha dayaniklidir. Martenzitik paslanmaz celikler 650°C’ye
kadar sicak ortamlara da dayanikli bir alasimdir. Cok kullanilan bazi
martenzitik paslanmaz celiklerin 6zellikleri ve kullanim vyerleri asagidaki

cizelgede verilmektedir.
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Cizelge 2.8. Bazi Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alani

Tip(AISI) | Karakteristik dzellikleri Tipik kullanim alanlari
403 ve | Mekanik mukavemeti ylksek ve Tarbinler, mutfak
410 korozyona dayanikli egyalari, yaylar, somun
ve perginler
414 Cok iyi tokluk Util tabani gibi 750°C
civari sicaklikta galisan
cihazlarda
416 Kolay iglenebilir Percinler, vidalar ve
somunlar
420 Asinma direnci yuksek ve c¢ok iyi| Kesici aletler, disgilik ve
tokluk tibbi aletler, supab
yataklari
431 Korozyon direnci ylksek Pompa pargalari,
pervane saftlar
440 Cok yuksek sertlik Kesici aletler

2.7.15. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler Martenzitik paslanmaz celiklerden daha

fazla krom icerirler. Krom yuUzdesi % 18-32, karbon ylzdesi %0.07 - 0.18

arasinda degisir. Bu tar celiklerin krom igeriklerinin yUksek olugu korozyona

kargsi daha dayanikli olmalarini saglar. Bu nedenle normal atmosferik

kosullardan ve oksitleyici kimyasal bilegsiklerden etkilenmezler. Endustride

daha ¢ok kimyasal ekipmanlar, depolama tanklar ve ézellikle firin yapiminda

kullanilirlar. Cok kullanilan bazi ferritik paslanmaz celiklerin karakteristik

6zellikleri ve tipik kullanma yerleri asagidaki gizelgede verilmektedir.
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Cizelge 2.9. Bazi Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alani

Tip Karakteristik 6zellikleri Tipik kullanim alanlari

(AISI)

405 Kaynak yapilabilir, korozyon Tarbin kanatlari, 1si
dayanikli degistiriciler, kazan

borulari, petrol tanklar

430 Korozyona dayanikli ve ucuz Kuleler, destilasyon
raflari, tanklar, depolar,
elektrikli ev egyalar

446 Cok iyi oksidasyon direnci Firin parcalari ve 1si
degistiriciler gibi sicakliga
dayanikli cihazlarda

2.7.16. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu celiklerin yapisini demir, nikel, krom alasimlar olusturmaktadir. Bu
celikler kolay sekillendirilebilir ve kaynak yapilabilir.Bunun yaninda korozyona
dayanikliklari da cok yuUksektir.Cok kullanilan AISI 304 18-8 paslanmaz
celigi bu grupta bulunur. Cok kullanilan bazi éstenitik paslanmaz celiklerin

karakteristik 6zellikleri ve kullanim yerleri asagidaki cizelgede verilmektedir
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Cizelge 2.10. Bazi Ostenitik Paslanmaz Geliklerin Kullanim Alani

Tip Karakteristik 6zellikleri Tipik kullanim alanlari

(AISI)

301 Cok yuksek mukavemet Ucak endustrisi, motor parcalari

302 islenebilme 6zelligi yiiksek Kimya  endlstrisi, paneller,
raylar

304 Cok iyi korozyon direnci Gida endustrisi, mutfak esyalari,
ilag, tekstil ve otomotiv
endustrisi

305 Maksimum sekillenebilirlik Tel cekme ve benzeri soguk
islemi gerektiren yerlerde

309 1100°C’ye kadar dayanikli Firin pargalari, rotorlar, kimyasal
proses kaplari

316 Cukur korozyonuna dayanikli | Kuleler, borular ve depolama
tanklari, asit kaplari

321 Kaynaklama 6zelligi yiksek | 304 celigi ile ayni fakat kaynak

6zelligi daha iyi

2.7.17. Dubleks (Cift Fazli)) Paslanmaz Celikler

oraninda krom bulunur. Cift faz igerirler. Fazlardan biri dstenit, digeri ferrit

yapidadir. Korozyon ve mekanik o6zellikler acisindan, faz yapilan geregi

Gift Fazli Paslanmaz Celiklerin yapisinda %6 civarinda nikel, %28

ferritik ve dstenitik paslanmaz gelikler arasinda yer alirlar.
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2.7.18. Cokelmeyle Sertlesen Paslanmaz Celikler

Bu paslanmaz celiklerin mukavemet/agirhk orani ylksek olup
korozyona karsi direngleri yuksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle ucak, fize ve

uzay endustrisinde tercih edilirler.

2.8. Yiizey Sertlestirme iglemleri

Yizey sertlestirme iglemleri, gUnlik hayatta ve muUhendislik
uygulamalarinda kullanilacak olan parcalari, istenilen yizeyleri sert ve
asinmaya dayanikl, ayrica darbeli calismalarda gerekli toklugun istendigi
durumlarda yapilan islemlerdir. Bu iglemler ile gerekli darbe dayanimini
saglayacak toklukta yumusak celik parcalarin ylzeyinde asinma dayanimini
saglayan ince, sert bir tabaka olusturulur. Ylizey sertlestirme iglemleri
sonucunda parganin asinma dayanimi yaninda yorulma dayanimi da énemli

Olcide artar. Baglica ylzey sertlestirme islemleri sunlardir:

Alevle  sertlestirme, endiksiyonla  sertlestirme, karbonlama,
nitrirleme, siyandrleme, karbonitrirleme. Alevle veya endiksiyonla
sertlestirme islemlerinde parcanin ylzeyi yerel bir su verme islemiyle
sertlestirilir. Diger islemlerde ise sertlestirme parca ylzeyinin bilegimi
degistirilerek(karbon ve/veya azot icerigi arttirilarak)saglanir. Tasarimlarinda
ylzeyi sertlestirilmis parcalara yer veren bir muihendis, bu parcalarin
dretimine dogrudan katilmasa da gereclere ve ylzey sertlestirme iglemlerine
iliskin olanak ve sinirlamalar bilmeli, isteklerini 1sil igslemeye aktarabilmeli ve

olasli islem aksakliklarinin bilincinde olmahdir.
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2.8.1.Alevle ve Endiiksiyonla Sertlestirme

Bu 1sil igslemde cgelik parga yUzeyinin istenen yeri Demir — Sementit
diyagraminda belli olan kritik sicakhgin Gstline kadar hizli bir sekilde 1sitilir
ardindan su verilerek sertlestirilir. Metallerde 1s1 iletimi ¢ok hizli oldugundan,
kabuk kalinhgini istenildigi kadar ince tutabilmek icin 1sitma gutcl son derece
yogun, 1sitma siiresi 510 saniye gibi kisa olmalidir."'®’ Gerekli yogun isitma
glcu, alevle sertlestirmede, metan, propan veya asetilen gibi bir yanici gaz
bir GOflecte oksijen ile yakilarak; endiksiyonla sertlestirmede ise, ylksek
frekansl bir alternatif akim kaynagina bagh bakir sargilar yardimiyla parca

yUzeyinde olusturulan endiksiyon akimlari ile saglanir.

Yapilacak olan i1sitma sisteminde cok cesitli sekil ve boyutlarda Gfleg
veya bakir sargilar kullanilabilir. Sogutma ortami olarak, su, yag, hava veya
cesitli sivi kanigimlar kullanilabilir. Uygun yéntem, arag ve gereg secildiginde,
alevle veya endiksiyonla ylzey sertlestirme islemleri sonucunda elde
edilebilecek kabuk kalinhginin maksimum degeri celigin sertlestirilebilirligi
tarafindan belirlenir ve genellikle bir sorun olusturmaz. Kabuk kalinliginin
minimum degeri ise, yaklasik olarak alevle sertlestirmede 0,75 mm,
endiksiyonla sertlestirmede 0,25 mm’ dir, fakat bu degerlere her zaman

ulasilamayabilir.

Bu 1sil islemden elde edilecek ylzey sertligi, celigin karbon miktariyla
dogru orantilidir. %0,3 karbon igeren celiklerde en ¢ok 50 RSD-C olan yuzey
sertligi karbon miktariyla artarak %0,6—0,7 karbon igeren geliklerde 63 RSD-

C’ ye ulasir. Celigin karbon miktarinin %0,8’ in Uzerine ¢ikmasi durumunda
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sertlikte disme gbézlenir. Bu disise kalinti dstenit neden olur. Bu 1sil islemde
ylzey sertligi 50 RSD-C’ nin Uizerine ¢iktigindan karbon oranina bagl olarak
celikte catlama ve carpilma s6z konusu olabileceginden karbon icerigi %0,3

ile %0,6 arasinda olmalidir.

Darbeli ve titresimli calisacak parcalar alevle veya endiksiyonla
sertlestirildiginde 150 — 200°C sicakliklarda menevislenmesi gerekir.
Menevigleme ylzey sertliginde belirli bir disise neden olmasina karsin,

genellikle, aginma ve yorulma dayancini artirir.

Alevle veya endiiksiyonla ylzey sertlestirme islemi dogru yapildiginda
ylzeyde basma i¢c gerilmeleri, sertlestiriimis tabakanin hemen altida ise
cekme i¢c gerilmeleri olugsur. Genelde burma veya bikme yikleri altinda
calisan parcalarda yik en ylksek degerine ylzeyde ulastigi icin yorulma
catlaklari ylizeyden baglar. Alevle veya endiksiyonla sertlestiriimis parcalarin
ylzeyinde olusan basma i¢ gerilmeleri ve ylksek ylzey sertligi, catlak
baslangicini zorlastirarak yorulma dayanimini artinir. Bu parcalarda yorulma
catlagi, genellikle sertlestiriimis tabakanin altindaki ¢ekme i¢c gerilmelerin
bulundugu bdlgede olusur. Sertlestiriimis tabaka inceldikge, ylzeydeki basing
ic gerilmeleri artarken, c¢cekme i¢ gerilmelerinin oldugu bdlge vylzeye

yaklastigindan, burada catlak olusma olasilg artar.

Kalin kabuklarin altindaki c¢ekme ic gerilmeleri daha yiksek
oldugundan kalin kabukta yorulma dayanimini olumsuz etkileyebilir. Sonucta
parcanin sekline ve boyutlarina, uygulanan yike ve gere¢ 6zelliklerine bagli

olarak yorulma dayaniminin en yiksek oldugu bir optimum sertlik derinligi
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vardir ve bunu genellikle hizlandirilmis yorulma deneyleri ile bulmak gerekir.
Kabuk ile c¢ekirdek arasindaki gecis bdlgesi daraldik¢a, kabugun altindaki
cekme i¢ gerilmeleri azalacagindan enduksiyonla sertlestiriimis parcalar alevlie
sertlestiriimis parcalara oranla daha yiksek yorulma dayanimi gdsterirler.
Parca kesitindeki degismeler veya hatal islem nedeniyle ¢cekme i¢ gerilmeleri
ylzeye cikar ise bu noktalardan baslayan yorulma catlaklar beklenmedik

kiriimalara neden olabilir.

2.8.2. Karbonlama

Bu 1sil islemde disiUk karbonlu celik parcalarinin ylzeyinin, karbon
verici bir ortamda, yaklasik 900 °C sicaklikta, saatlerce tutularak karbonca
zenginlestirilip, daha sonra su verilerek sertlestirildigi bir ylzey sertlestirme
islemidir. Su verilme olayindan sonra kazanilan sertlik ¢elik yapinin karbon
oraniyla orantihdir. Yaklasik %1 karbon iceren celigin ylzey tabakasi 60—65
RSD-C sertlige ulasirken yaklasik %0,2 karbon iceren celigin ic kisimlari 40—
45 RSD-C sertlige glkar“G). Basma ic¢ gerilmeleri iceren sert kabuk, Parcanin
asinma ve yorulma dayanimini artirirken, icyapidaki yumusak cekirdek

gerekli toklugu saglar.

Bir baska tarif olarak da karbonlama (sementasyon); mil ve digli ¢ark
gibi yiksek zorlamalara maruz kalan makine parcgalarinin yizey 6zellikleri
iyilestirilerek, ylUksek ylUzey sertligi, yorulma dayanimi ve asinma dayanimi
elde etmek icin kullanilan yaygin bir ydntem olarak da tarif edilir. Karbonlama
isleminde ylzeyde ve kabuk bdlgesinde basma, cekirdek bdlgesinde ise

cekme Kkalinti gerilmeleri meydana gelir. Ylzeyde olusan basma kalinti
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gerilmeleri egme ve burma zorlamalarinda faydali olmaktadir. Sementasyon
islemi, asinma, egilme ve burulma yorulma dayanimi ile temas yorulma
dayanimlarinin yiksek olmasini saglar. Sementasyon islemi yapiimis
celiklerin yizey kisminda Ozelliklerini ciddi olarak etkileyen diger mikro
yapilar da meydana gelebilir'”. Bunlar; kalinti dstenit, kaba karbrler, tane
sinirt karbdrleri ve ylzey oksitleri olabilir. Bu mikro yapi ve celik malzeme
ylzeyinde olusan kabuk malzemenin yorulma dayanimini, temas yorulma

dayanimini, sertlik ve asinma dayanimini etkiler."”

Karbonlama igleminden sonra, karbon miktari genellikle ylzeyde en
ylksek olacak sekilde cekirdege dogru bir azalma go6sterir. Etkili
sementasyon derinligi, Vickers sertligi 550 VSD olan karbonlanmis ve
sertlestiriimis tabaka ile ylzey arasindaki dikey uzaklik olarak tarif
edilmektedir. Etkili sementasyon derinligine etki eden faktérler; sementasyon
sicakligi, sementasyon suresi, karbonlama ortaminin karbon potansiyeli,
celigin kimyasal bilesimi, parcanin sekli ve buyUkligid ve suverme
esnasindaki sogutma hizidir. Sogutma hizina bagli olarak sementasyon
isleminden sonra malzeme ylzeyinde meydana gelen martenzit yapi yorulma

6mrine olumlu yénde etki eder.

Karbonlama islemi gesitli karbon verici ortamlarda yapilabilir:
Kutu (veya kati ortamda) karbonlama: pargalar kapali gelik kutular iginde
odun kémlrl ve hizlandinci kimyasallardan olugsan bir karisimin igine
gbébmalir. Karbon kaynagdi kémurden olusan CO gazidir. Gaz karbonlama:

parcalar kapall firinlarda, CO-CO, esasli, metan veya propan igeren gaz
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karisimlarinda karbonlanir. Karbon kaynagi CO gazi veya cesitli hidrokarbon

radikalleridir.

Sivi(veya tuz banyosunda) karbonlama: parcalar ergimis siyandr
banyolarina(Na, CN, KCN,NaCOg3,NaCl) daldirilarak karbonlanir. Karbon
kaynag islem sirasinda olusan CO gazidir. Bunlara ilave olarak yiksek
sicaklikta karbonlama, endiksiyon karbonlama, vakumda karbonlama ve
akiskan yatakta karbonlama gibi daha az yaygin karbonlama ydntemleri de
vardir. Kutu karbonlama, genellikle kabuk kalinliginin 1 mm den fazla, kabul
edilebilir kabuk kalinhgr sapmalarinin en az 0,2 mm oldugu uygulamalarda
kullanilir. Karmasik aracglar gerektirmediginden vyatirrm maliyeti disuk
oldugundan 6zellikle seri Uretim yapmayan disik kapasiteli igletmeler icin
uygun bir yéntemdir. Sivi karbonlama genellikle istenen kabuk kalinhgi 1-2
mm den fazla olmayan gbérece kligUk ve fazla girintili ¢ikintili olmayan
parcalara uygulanir. Gaz karbonlama seri Uretimde yaygin olarak kullanilan
kabuk kalinliginin dar sinirlar icinde kontrol edilebilirligi otomasyona ve

dogrudan su vermeye elverisli bir ydntemdir.

Hassas parcalarin sementasyon islemlerine bagl olarak sekil ve

boyutlarinda degisiklikler olabilir. Bu degisiklikleri en aza indirgemek igin

bircok deney ¢alismasi yapmak gerekir.

2.8.3. Nitriirleme

Bu isil islem parcanin azot verici bir ortamda, 480-590°C sicaklik

araliginda, onlarca saat tutularak parga ylzeyinin azotga zenginlegtirildigi bir
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ylzey sertlestirme islemidir. Ferrit bdlgede yapilan bu islemden sonra
parcaya su verilmesi gerekmez. Nitrirlemenin diger ylzey sertlestirme
islemlerine UstUnlikleri sdyle siralanabilir; Disuk islem sicakhdr ve yavas
sogutma nedeniyle parcanin sekil ve boyut degisim miktari ve catlama
olasiligi ¢ok kiguktir. Yaklasik 400-500 °C kullanim sicakliklarinda bile
sertlikte 6nemli bir disls olmaz. 70-72 RSD-C gibi ¢ok yiksek ylzey
sertlikleri elde etmek olasidir. Asinma ve yorulma dayanimi genellikle daha
ylksektir. Korozyon dayanimi ¢cok daha yuUksektir. Bu UstlnlUklerine karsin
nitrirleme sdreleri uzun oldugundan ve 6zel gelikler gerektirdiginden maliyeti
diger ylzey sertlestirme islemlerine oranla daha ytksektir. Nitrirleme islemi
genellikle gaz(amonyak) veya sivi(siyanir banyolari) ortamlarda yapilirsa da
iyon nitrirleme, basinglh nitrirleme, akiskan vyatakta nitrirleme, Kkati
nitrirleme gibi ydntemler de kullaniimaktadir. iyon nitriirleme modern
sertlestirme ydntemlerinden birisidir. Nitrirleme slresi kisadir, nitrlirleme
sonras! elde edilen icyapilarin sertligi ve kalinhgr ayarlanabilir, cok karigik

parcalar homojen olarak nitrirlenebilir.

NitrGrleme, Al, Cr, Mo gibi nitrr yapici katkilar iceren alagimli geliklere
uygulanir. NitrGrlenmis ylzey sertligi ve nitrirleme hizi bu alagim katkilarinin
tirl ve miktarina baglidir. Celigin icerdigi alasim elementlerinin miktari ve
azotun atomsal olarak celik ylzeyinden iceri yayinip nitrr olusturma orani
arttikca yuzey sertligi artar. Baslica nitrir yapici elementler sunlardir: Al, Ti,

Cr, Mo, V.
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2.8.4. Siyanirleme ve Karbonitriirleme

Bu yilzey 1sil igsleminde siyanlr banyolarinda ve amonyak eklenmis
gaz karbonlama ortaminda, 800 — 850 °C sicakliklarda yapilan bu islemlerle
celik ylzeyine yaklasik esit miktarlarda karbon ve azot birlikte emdirilir ve
izleyen su verme islemiyle ylzey sertlestirilir. Uygulamada kullanilan islem
sureleri birkag saat, kabuk kalinliklari ise en c¢ok birka¢ yiz mikron ile
sinirhdir.100 mikron Gzerinde kalinliklar i¢in karbonitrirleme daha uygundur.
islem sicakliklari disik, kabuk kalinliklari az oldugundan, bu islemler

karbonlamadan daha ekonomiktir.

Yapidaki azot sertlesebilirligi 6nemli élcide artirarak su verilmesini
kolaylastirirken, martenzit baslangic sicakhigini disirdiginden ylzeyde
6nemli miktarda kalintt &stenite neden olur.YUk tasiyici hassas
parcalarda,gerilimler nedeniyle martenzite déntsen kalinti éstenit boyutsal

sorunlara neden olabilir.

Siyandrlenmis veya karbonitriirlenmis kabugun darbe dayanci
karbonlanmis kabuga oranla cok disiUk oldugundan, darbeli calisan
parcalarda karbonlama tercih edilmelidir. Kabuk kalinliginin sinirli olmasi da
bircok uygulamada karbonlamayi gerektirir. Siyanirleme ve karbonitriirleme
de islem sicakliklari daha disik sogutma sartlari daha ilimh oldugundan,
catlama olasihgr ve sekil ve boyut degisimi &zellikle siyantrlemede

karbonlamadakine oranla ¢ok daha azdir.

Karbonlamaya uygun celiklerin yani sira islah celikleri de asinma

dayanimini artirmak Uzere siyanUrlenebilir veya karbonitrirlenebilir.
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2.9. Yorulma

2.9.1. Giris

Malzemeler veya makine pargalari calistiklar yerlerde uzun émurli
olarak deforme olmadan calismalari istenir. Bu nedenle malzeme ve makine
parcalari akma gerilmesinin altidan kullanilmak zorundadir. Ancak bazi
makine pargalarinda oldugu gibi akma gerilmesinin altinda bir gerilmede
calistirilsa bile siirekli olarak tekrarli gerilmelere maruz kalabilir. Ornegin
krank milleri, dikis makinesi masura ve ignesi ya da bir ugagin kanadi surekili
bir tekrarli gerilme atinda calisirlar. Sirekli tekrarlanan gerilmeler altinda
calisan malzeme ve parcalarda meydana gelen hasar malzeme ve parcanin
yorulmasini ortaya cikarir.'® Bu yorulma olayi belirtildigi gibi o malzemede
her hangi bir plastik deformasyon olmadan tamamen elastik deformasyon
sartlarinda meydana gerilir. Bu elastik deformasyon sirekli olarak
tekrarlandidinda zamanla malzemenin atomlari arasi baglarin zayiflamasina
neden olmaktadir. Bu durumda o malzeme belli bir sire sonra plastik
deformasyon olmaksizin hasara ugramasi kacinilmaz olmaktadir. Bu nedenle
kritik malzemelerin laboratuar sartlarinda hizlandiriimis yorulma émdorleri ve
yorulma dayanimlari belirlenmeye calisilir. Yorulma deneyi icin de yine diger
mekanik testlerde oldugu gibi standartlara gére hazirlanan yorulma deney
numuneleri kullanilir. Sekil 2.1 ’de yorulma deney numunesinin sematik resmi

verilmistir.
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— Cekme
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Sekil 2.1. Yorulma Deney Numunesinin Geometrisi''®

Sekildeki numunenin bir ucu motora baglanir. Diger ucuna bir F ylOki
uygulanir. Numunenin Ustd cekme alt ylzeyi basma gerilmesi altida kalir.
Numune 90 ° déndurdldiginde ise bu gerilmeler yer degistirecektir.
Numunenin ortasinda surekli gekme basma gerilmesi olacaktir. Uygulanan F
kuvvetine bagli olarak numuneye etki eden gerilme

6=10,18§—’31

dir. Burada F, numuneye uygulanan kuvvet, |: numune boyu, d: numuneni
capl.

Malzemenin yorulma émrind ve yorulma sinirini tespit etmek igin
birka¢c seri numune hazirlanmahdir. Uygulanan gerilmeye bagli olarak
numune kopuncaya kadar gecen dénme devir sayisi grafigi elde edilir. Sekil

6.2°deki gibi grafik elde edilir.
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Sekil 2.2. Bir Malzemenin Yorulma Egrileri'®
Sekilde herhangi iki malzemeye ait tipik bir yorulma egrileri verilmistir.
Sekildeki A malzemesinin  yorulma sinirinin ~445 MPa oldugunu
gorebilirsiniz. Bunun anlami bu malzeme bu gerilme ve bunun altindaki
gerilme degerlerinde sonsuz stre yorulmadan caligabilir demektir. Ancak
bazi malzemelerde (demir disi malzemelerde)dzellikle Al alasimlarinda
yorulma sinirinin olmadigi goéralir. Numune Uzerine uygulanan gerilme ne
kadar azaltilirsa azaltilsin malzeme belli bir gerilme devrinden sonra hasara
ugramaktadir. Yorulma egrisi B malzemesindeki gibi elde edilir. A
malzemesine 500 MPa yorulma gerilmesi uygulandiginda bu malzemenin
yorulma émrii ~10° (100000) devirdir. 460 MPa gerilme uygulanirsa yorulma
6mri 1000 000 devirdir. 450 MPa gerilme uygulanirsa yorulma émri sonsuz
devirdir. Yani bu malzeme kritik yerde kullanilacaksa 450 MPa geriime

degerinin altinda ¢ahstiriimalidir.
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Yorulma bitiin malzemelerde gevrek tlrde kirilma meydana getirir.
Statik sartlar altinda gerceklestirilen cekme deneyinde, blylk élctide plastik
sekil degistirerek ve buzilerek kopan bir metal test numunesi, tekrarli
zorlanmalar altinda, belirgin bir plastik sekil degistirmeksizin catlar ve bu
catlak zamanla yayilir, numune icinde hizla ilerler, sonu¢ olarak test
numunesi aniden kirilir. Yorulma kirilmasi ylzeyinin ilging bir gdéranisu
vardir. Yorulma kirilmasi gésteren kirik ytzeyin belirli bir bélgesi, yinelenen
yUk uygulamasi sonucu duzgUnlesmistir; geri kalan bdlgelerin purizla
g6rinimUnden ayirt edilebilir duruma gelmistir. Bunlarin her biri ¢cevrimsel
yUk uygulamasindan dogmustur. Yorulma kirilmasi gevrek Kkiriimadir.
Yorulma sirasinda acilan ylzey bu dizglin goérinimli bélgedir. Geri kalan
bdlim yUkd kaldiramaz duruma gelince, ani kirllma meydana gelir ve gelik
kopar. iste bu son kopan bdlgenin kopuk ylizey Gzerindeki gériinimi kaba ve
patarliddr. Bu son kopma, c¢ogunlukla, stnek kirilma 6zelligi gdsterir.
Yorulma goésteren bdélgenin diger bélgeye orani dayanim yizeyine uygulanan
yukin uygulama hizina ve celik parcanin bigimine gbére degisir. Dénen
millerin yorulma kirilmasina ugrayan ytzeyleri genellikle 2/3 oraninda diizgtin
bdlge icerirler. Yorulma ya ylzey dizgUnligiuni bozan centik, keskin kdse,
girinti, cikinti ve de benzeri gibi ylzey kusurlarindan ya da igyapi icinde es
dagihmhhgr bozan katigki, kalinti, kilcal ¢atlak, keskin uclu cokelti ve
parcaciklardan kaynaklanabilir. Once bir kilcal catlak olusur. Kilcal catlak
hemen kirilmaya yol agmaz; uygulanan cevrimsel gerilimin her cevrimiyle
birlikte ¢elik icinde ¢ok yavas olarak ilerler. Gerilim ne denli ylksek ise, ¢atlak
ilerlemesi o denli buylk ve hizli olacaktir. Catlagin bu tir ilerlemesi bir

sUrtinme de yarattigindan, yorulma kirilmasi gésteren ylzeyin bu bdlima
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dizglndir. Sonunda catlak dyle bir yere dek ilerler ki celigin kesit alaninin
geri kalan gcatlamamis bdlgesi uygulanan gerilimi tasiyamaz duruma gelir ve

olagan cekme dayanci asildiginda da celik kirilir.

Bircok makine pargalari ve yapi elemanlari kullanilma esnasinda
tekrarlanan gerilmeler ve titresimler altinda calismaktadirlar. Tekrarlanan
gerilmeler altinda calisan metalik parcalarda, gerilmeler parcanin statik
dayanimindan kigUk olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayisi
sonunda genellikle ylzeyde bir catlama ve bunu takip eden kopma olayina
neden olurlar. Yorulma adi verilen bu olay ilk defa 1850—1860 yillari arasinda
Wéhler tarafindan incelenmis ve teknoloji ilerledikge muhendislik
uygulamalarinda daha fazla ©6nem kazanmistir. Otomotiv ve ucak
endulstrisindeki parcgalar ile kompresér, pompa, tarbin gibi makinalarin
parcalarinda goértlen mekanik hasarlarin yaklasik %90’ yorulma sonucunda

olmaktadir.

Yorulma olayina, parcaya sadece disardan uygulanan mekanik
kuvvetler degil, 1sil genlesme ve bizllmelerden dogan isisal gerilmeler de

neden olabilmektedir.

Yorulma olayinda catlama genellikle yUzeydeki bir puUrizde, bir
gentikte, bir gizikte, bir kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu

yerde baglar. Catlak tesekkuld icin genellikle su ¢ ana faktor gereklidir:

1. Yeteri derecede ylksek bir max. Cekme gerilmesi,
2. Uygulanan gerilmenin oldukg¢a genis degisimi veya dalgalanmasi,

3. Uygulanan gerilmenin yeteri kadar blytk tekrarlanma sayisi,
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Bu ana faktérlerin yaninda cok sayida yan faktdrler de sayilabilir;
O6rnegin ylzey kalitesi, korozyon, sicaklik, asiri yikleme, kalici i¢ gerilmeler,

bilesik gerilmeler, gerilim konsantrasyonu, frekans, mikro yapi gibi.

Yukarida sayilan faktorlere bagl olarak, metalik parcanin yorulma
dayanimini ve yorulma édmrind arttirmak icin etkili faktérleri en zararsiz halde
bulunduracak cok iyi bir dizayna gerek vardir. Ancak klclk bir yorulma
deneyi numunesi Gzerinde yapilan deney sonuglarini karmasik bir parca veya
konstriksiyon dizayninda kullanmak oldukca guctir. Laboratuarda, standart
boyut ve belirli ylizey 6zelligindeki numuneye, belirli tirde sabit gerilmeler
uygulanarak deney yapilir. EndUstride kullanilan parcada ise kosullarin hepsi
degisiklik gdsterirler. Karmasik olmalarindan dolay! bu kosullarin analizi de
gUctdr.Bu nedenlerle yorulma deneyi sonugclari, mihendislik uygulamalarinda
cekme deneyi sonuclar gibi kesin ve tam guvenilir sekilde kullanilamazlar.
Yorulma deneyi sonuglari belirli kosullar icin fikir verir ve benzer kosullarin
bulunabilecegi parca dizayninda gerekli énlemlerin alinmasinda yardimci

olur.

Faktérlerin ¢cok sayida olmalari ve karmasik etkilerde bulunmalari,
uzun yillar yorulma deneyi ile ilgili standartlarin hazirlanamamasina neden
olmustur. Degisik arastirici ve arastirma merkezleri 6zel cihazlar ve 6zel
numuneler kullanarak konuyla ilgili calismalarini strdirmuglerdir. Son yillarda
bazi Ulkelerde hazirlanan standartlar da vyine belirli kosullar igin

sinirlandiriimiglardir.
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Yorulma deneyi sonuglarinin bir anlam verebilmesi icin asagidaki

bilgilerin belirtiimesi gerekir;

1. Malzeme 6zellikleri:

a) Malzeme Cinsi,

b) Malzemenin piyasaya sunulug durumu(érnegin levha, cubuk,
doékium gibi),

c) Ergitme ve dékim kosullari,

d) Son mekanik islemler ve 1sil igslemler,

e) Kimyasal bilesim,

f) YUzey durumu ve kalitesi(6rnegin haddelenmis durumda, dekape

edilmis durumda, ylzeyi taslanmis, ylzeyi parlatilmis gibi).

2. Deney numunesinin sekil ve boyutlari.

3. Deney cihazinin tipi, c¢alisma prensibi ve deneyin yapilgi
esnasinda uygulanan gerilme ile frekans.

4. Deneyin yapildigi ortamin kosullari ve sicaklgi.

5. Bazi hallerde malzemenin diger mekanik 6zellikleri ile metalografik

yapisl.

Son yillarda 6zellikle énemli pargalarin yorulma 6&zelliklerini elde
edebilmek igin, standart bir deney numunesi yerine, parcanin kendisi 6zel
cihazlarda ¢alisma kosullarina benzer kosullarda deneye tabi tutulmaktadir.

Bdylece daha glvenilir sonuglara varilmaktadir.
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2.9.2. Yorulma Deney Turleri

Calisma esnasinda bir parcaya gelecek gerilme degisik tir ve siddetle
olabilir. Ancak yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik
zorlamalar karsisinda gdsterecedi direnc hakkinda kantitatif bilgiler
edinebilmek icin, uygulamada en sik rastlanan belirli gerilme tlrleri ele
alinmistir. Bu tlr gerilmelerin diizgin periyotlarla uygulanmasi halinde elde

edilen sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumlar yapilabilmektedir.

Deneyde kullanilan gerilme t0rd, yorulma deneyine de adini

vermektedir. Gerilme tiriine gbre baslica yorulma deneyi tirleri sunlardir:

1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi: En basit sistem olan bu sistemde
numuneye uzunlugu boyunca degisen ¢cekme ve basma gerilmeleri uygulanir.

Uygulanan gerilme numune enince de Uniform olarak dagilr.

Eksenel gerilmelerin s6z konusu oldudu bir 6rnek, igten yanmal
motorlarin baglanti rotlandir. Ancak burada eksenel gerilme yaninda egme

kuvvetleri de oldukga etkilidir.

2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi: Bu deney tir0 kendi arasinda ikiye

ayrilir;

a) Dizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi,

b) Dénen egme gerilmeli yorulma deneyi.
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Birinci deney tarinde, numune nétr (tarafsiz) bir dizleme(veya
eksene) gbre tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tdr gerilmelerin

olustugu en guzel 6rnek tagsitlarin yaprak yaylaridir.(makas yaylari)

ikinci deney tiriinde numune devamli dénen bir nétr (tarafsiz) eksene
gbre tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tlr gerilmelere érnek olarak,
hareket halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen gerilmeler goésterilebilir.
Aks baslarina(yataklari icinde kalan kisim) gelen yukin etkisi ve
tekerleklerdeki tepkiden dolayr aksta edme gerilmeleri olusur. Ancak aks
devamli déndiginden, aksin herhangi bir ekseni her turda bir cekme bir
basma gerilmesine ugrar. Bu olay bir demiryolu muihendisi olan Wdhler'i

yorulma Uzerindeki galismalara ydnelten olaydir.

3. Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi: Burada deney numunesine sabit bir
eksene goére tekrarlanan burma(dénme) islemi uygulanmaktadir. Araclarin
stspansiyon yaylarinda ve c¢ekme-basma kuvvetlerinin uygulandigr tim

helisel yaylarda bu tar burma gerilmeleri olusur.

4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi: Yukarida sayilan farkli geriime
tirinden ikisinin veya daha fazlasinin bir arada bulunabilecedi durumlarda
bilesik gerilmeler s6éz konusu olur. Uygulamada en cok rastlanan bilesik
gerilme durumu egme ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu durum ile
eksenel ve burma gerilmelerinin bir arada bulundugu durumdur. Motorlarin
krank mili basliklarindaki gerilme, egme ve burma gerilmelerinin bir arada

bulundugu gerilme tlrtine ait en gtizel 6rnektir.
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2.9.3. Yorulma Deneyi ile ilgili Terimler

Yorulma konusunun incelenmesinde 6zel terimler kullaniimaktadir.
Yorulma konusunun rahatlikla incelenebilmesi igin bu terimlerin agiklanmasi

yararli olacaktir.

Cevrim: Bircok deney cihazinda zamanla sintzoidal bir degisme
gOsteren yuk(gerilme) uygulanir. Sekil 2.3’te gérilebilecedi gibi(gerilme-
zaman) egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiglk pargasina bir ¢evrim

denmektedir.

Max. Gerilme: Uygulanan gerilmeler arasinda en biyldk cebirsel
degeri olan gerilmedir. Digerlerinde oldugu gibi cekme gerilmeleri pozitif(+),

basma gerilmeleri negatif(-) isaretlerle gésterilmektedir.

Min. Gerilme: Uygulanan gerilmeler arasinda en kiclk cebirsel degeri
olan gerilmedir.
Ortalama Gerilme: Max. ve Min. Gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.

Ortalama Gerilme= (Max. Gerilme + Min. Gerilme)/2

Gerileme Araligi: Max. Gerilme ile Min. Gerilme arasindaki farktir.

Gerilme Genligi: Max. veya Min. Gerilme ile ortalama gerilme
arasindaki farktir.

Gerilme Genligi=Gerilme Arahgdi/2=(Max. Gerilme - Min. Gerilme)/2

Gerilme Orani: Genellikle iki tirli gerilme orani tanimlanir. En ¢ok

kullanilani R ile gdsterilip min. Gerilmenin max. gerilmeye oranidir.
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S-N Diyagrami (Wohler Diyagrami): Bu diyagram, farkh sabit
gerilmeler altinda malzemenin ka¢ c¢evrim sonunda catlayacagini veya
kirilacagini gosteren bagintiyi verir. S-N egrisinin ¢izilmesi igin genellikle 8 ile
12 benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme tim deneylerde sabit kalmak
Uzere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak
numunenin c¢atlamasina(veya kirilmasina) kadar gecen cevrim sayisi(N)
tespit edilir. Kiguk gerilmeler icin ¢atlamanin goérilecedi ¢cevrim sayisi ¢ok
blylk olacagindan, énceden belirlenen cevrim sayisina kadar deney devam
ettirilerek malzemenin davranigi izlenir. Deneylerin timUinde gerilme genligi

deney slresince sabit tutulur.

Gerilme ekseni olan ordinata genellikle dogrusal, bazi hallerde ise
logaritmik skala kullanilir ve bu eksende ya max. gerilme, ya min. Gerilme
veya gerilme genliginden biri kaydedilir. Cevrim sayisi ekseni olan apsiste ise

genellikle logaritmik skala kullanilir.

S-N egrileri 1000000 c¢evrimden sonra genellikle apsis eksenine

asimptotik bir durum gésterirler.
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Sekil 2.3. Gerilme - Zaman Diyagrami!®
Yorulma Dayanimi: Malzemenin tam N ¢evrim sonunda ¢atlama(veya
kopma) gbsterdigi gerilme olarak tanimlanir. Bu deger bazi hallerde benzer
numunelerin N c¢evrime dayanabilecedi gerilmelerin mediyan ortalamasi
olarak alinir, bazi hallerde ise ortalama gerilme sifir iken N ¢evrimde benzer

numunelerin %50’sinin dayanabilecegdi gerilme olarak alinir.
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Yorulma Sinirn: S-N diyagraminda, egrinin asimptotik durum aldigi
gerilmeye yorulma siniri veya yorulma dayanimi siniri denir. Bu gerilmenin
altindaki periyodik gerilmelerde parcanin sonsuz cevrime dayanabilecegi

kabul edilir.

Yorulma Omrii: Benzer numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme
altinda catlama(veya kopma) gdsterdikleri(N) cevrim sayilarinin mediyan

ortalamasi seklinde tanimlanir.

Yorulma deneylerinde genellikle mediyan ortalamalar, aritmetik
ortalamaya tercih edilirler. Bunun nedeni mediyan ortalamanin daha saglikli

sonug vermesidir.

Bazi keyfi hallerde, uygulanan gerilme altinda, numunelerin belirli bir
ylzdesinin(érneginin %90, %95 v.s) catlamadan dayandigi c¢evrim sayisi

yorulma émri olarak alinmaktadir.

Sabit Yorulma Omrii Diyagrami (Smith Diyagrami): Bu
diyagramlarda belirli bir N yorulma émri icin max. Gerilme, min. Gerilme
veya gerilme genliginin ortalama gerilmeye gbére degisimi verilmektedir. Bu
diyagramlar ( R ) gerilme oraninin farklh oldugu S-N egrileri ailesinden
faydalanilarak cizilir. Ortalama gerilme, gerilme genligi, gerilme araligi ve
gerilme orani gibi faktérlerin yorulmaya buylk etkileri oldugundan, bu
faktérlerin tUmUnin incelenebilecedi sabit yorulma émri diyagramlari(Smith

Diyagramlari) mihendislik uygulamalarinda ¢ok daha faydali olmaktadirlar.
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Sekil 2.4. Smith Diyagrami'®

ot = Titresim dayanimi, of = Akma siniri, OB’ = 0,8 ot, BB’ =1,6 ot, ot = Esik
dayanimi. Bu verilere bagli olarak orjinden 45° agi gizilirse H ve E noktalarida
belirlenmis olur. Belirlenmis noktalar icerisinde kalan noktalarda yorulma

gerceklesmez.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda celik grubu olarak 14NiCr10 ve 14NiCr14
sementasyon celikleri secilmistir. Bu malzemeler 6zel siparis olarak MKEK
kurumundan temin edilerek yorulma cihazinda kullanilacak test numuneleri
hazirlanmistir. Malzemeler Ufki Torna Tezgéhinda islenerek yapilmistir.
14NiCr10 ve 14NiCr14 sementasyon celikleri @25*175 mm boyutlarinda
kesilerek teknik resime gére imalati yapilmis ve toplam 12 adet yorulma

parcasli torna tezgahinda yapilan operasyonlar sonucu hazirlanmistir.

il .":J = ) o
) ) T TR - r A B B - T
_—__—“—__w
28 e | 120 _
i 167 5

Sekil 3.1. Yorulma Deney Numunesi

3.2. 14NiCr10 — 14NiCr14 Celiklerinin Kimyasal Analiz Degerleri

14NiCr10 ve 14NiCr14 sementasyon celiklerinin kimyasal analizleri
MKEK Agir Silah ve GCelik fabrikasindaki Celik Subesine baglh kimya
laboratuarinda spektrum cihazinda Olglmleri yapilarak asagidaki sonuglar

bulunmustur.
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Cizelge 3.1. 14NiCr10 ve 14NiCr14 Celiklerinin Kimyasal Analiz Degerleri

14NiCr10 Kimyasal Analiz Degerleri

C MN1 Si P S CR1 \" MO
0.1849  0.4434 0.2230 0.0213 0.0334 0.7676  0.0041 0.0460
CuU Wi1 Ti CO Ni1 SN PB SB

0.2093  0.023f1 0.0030 0.0196 2,8625 0.0118 0.0040 0.0188
AS AL B
0.0264  0.0071 0.0007
14NiCr14 Kimyasal Analiz Degerleri

C MN1 Si P S CR1 \" MO
0.1563 0.4313 0.1873 0.0167 0.0286 0.8735 0.0036 0.0014
CuU Wi1 Ti CO Ni1 SN PB SB

0.0831 0.0203 0.0023 0.0171 3,4714  0.0043 0.0036  0.0202
AS AL B
0.0241 0.0257  0.0006

3.3. 14NiCr10 — 14NiCr14 Celiklerinin Sementasyon islemi

Hazirlanan numunelerden 14NiCr10 ve 14NiCri14 celiklerinin ilk 3
grubuna 0.3 mm, diger 3 grubuna 0.6 mm gaz semente yapilmistir. Gaz
semente islemi MKEK Silah Fabrikasinda yapilmistir.14NiCr10 ve14NiCr14
malzemelere IVA RM300 adli atmosfer kontrolli gaz sementasyon
tezgahinda 1sil islem yapilmistir. Operasyonda kullanilan gazlar metanol,

aseton, azot ve amonyaktir.

IVA  RM300 atmosfer kontrolli firn Alman yapimi bir firindir.
Maksimum sarj agirhg 300 kg’dir. Nominal firin sicakhig 2050 °C,yag
banyosu hacmi 2 metrekip, maksimum yag sicakhgi 180 °C.firin agirhgi

5000 kg'dir.

Parcalar firna sarj edilmeden program girilir ve firin otomatige alinir.

Aparata konan parcalar asansére itici yardimi ile konur, start verilir. Asansor
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firnin cehennemlik bélgesine cikar ve operasyon baslar. ik etapta firin 780
°C’ye kadar yukselir. Bu esnada hem is pargcasinin 6n isitmasi yapilir ve
parca tavlanmis olur. Daha sonra sicaklik sementasyon sicakligina 890 °C’ye
yUkselir. Bu esnada firn metanol, aseton ve azot gazlarini programda
yazildigi talimat geregince alir.0.6 mm karbon derinligi i¢cin 5 saat 40 dakika
bu sicaklkta kalir. Daha sonra firin sertlestirme sicakhigi 840 °C’ye iner ve
parcanin Olgllerine gbre ayarlanmis zaman kadar kalir. Sertlestirme
sicakliginda yeteri kadar kalan parca asansér yardimi ile yag banyosuna
indirilir ve ani sogutma yaparak martenzit sert bir yapi elde edilir, parga

sertlesmis olur. Firindan alinan parca menevis yapilarak tok bir yapi elde

edilir ve istenen sertlik degeri ayarlanir.
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Sekil 3.2. Gaz Sementasyon Firinlari ve Isil islem Ocaklari

3.4. 14NiCr10 — 14NiCr14 Celiklerinin Yorulma Deneyi

Yapilan 1sil igleme bagh olarak 14NiCr10 59 RSD-C,14NiCr14 53
RSD-C sertlige ulasmistir. Elde edilen numuneler yorulma cihazinda test

edilmek Uzere deneylere baglanmistir.

Yorulma deneyleri K.U Mithendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuarinda
yapitmistir. Terco MT 3012 yorulma cihazinda deneyler uygulanmigtir. Bu

cihaz 300N kuvvet uygulayabilme kapasitesine sahiptir.24 kg agirliginda ve
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3000 rpm devire sahip olan cihaz 230V elektrik motoru ile ¢alismaktadir.

Yorulma cihazi asagidaki resimde gdsterilmigtir.

Locknut Tesl Piece
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Sekil 3.3. Yorulma Cihazi

Yorulma cihazinda baglama sekli ve kuvvet uygulama yoénide

asagidaki sekilde gdsterilmigtir.

) L3
SASAR
e

| -
L

Sekil 3.4. Test Numunesinin Baglanti Sekli ve Kuvvet Uygulama YoénU
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14NiCr10 ve 14NiCr14 celiklerinin MKEK Agir Silah ve GCelik

fabrikasinda yapilan ¢cekme deney raporlari asagidaki grafikte gdsterilmistir.

Bu tablolar yorulma deneyinin yapilmasinda olmasi gereken tablolardir.

Cizelge 3.2. 14NiCr10 Celiginin Mekanik Ozellikleri

M.K.E.K AGIR SiLAH ve CELIK FABRIKASI

22.10.20
DIN EN 10 002-1 CEKME TESTI
Protokol
Evsafi TAMCr10{10.7) Malzeme Test speed Smim/
hb_":.. Ciparator - H. BiLAL KARGIN Pre-load - BOMmr
Dikim Ma Siparis Mo: Speed E-Modules:  Zmmib
Biok Mo Misteri
Sonuglar
Cap do | EMadully | Akma muk. | Gekme muk. | Gekme kuv. | Uzama Lo Kesit | K. D. [ Centik | Sertik
Mr mm_ | kN/mm® | Nimm?® h/mm? KN % mm_| mm®
1 | 12,00 | 25108 3387 5278 1.0 24 65 50 13,1 | %53 175 HB
Grafikler
1000
100000
and
20000
% aon
£ 0000
= 20 :;40:00
S 200
20000
o o
a 20 2 I :
a 10 1 2
Pasth in men
Istatistik
Gap dl| EModulu | Akma mak | Gekme muk, | Gekme kuv. | Uzama| Lo Kesit
n=1 mm | kNimim® Mimm* Mimm* RN % mm mm®
x 12,00 | 25108 | 3387 6278 71,0 24 B5 GO 13,1
£ 2 = - = | -
o = = 2 =2 = G
min. | 1200 | 251,08 | 3337 627.8 71.0 2465 | 60 |1131
max. | 12,00 | 251,08 3387 G278 71,0 | 2485 | 80 |1137
R 000 | 000 0.0 0,0 0,0 000 o | 0000
A AL O P
W 'Ié 4 e Y -
URT CANAVAR J TALAT ARKAYA
Fizik Lah. Kalt Bas Mih
Sayfal)
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Cizelge 3.3. 14NiCr14 Celiginin Mekanik Ozellikleri

M.K.E.K AGIR SiLAH ve GELIiK FABRIKASI

22.10.20
DIN EN 10 002-1 CEKME TESTI
Protokol
Evzafi 1ANICr14(14.7) Malzeme _ Test speed Emmit
Ehat Oparator - H.BILAL KARGIN Pre-load . BOM/mr
Dikim Mo Siparis Mo- Spead E-Modulus:  Srnmir
Blck No Misten
Sonuglar
Cap d0| EMadulu | Akma muk. | Cekme muk. | Cekme kuv. |Uzama! L0 | Kesit | K D | Gentik | Sertlik
Nr mm | kMimm? | N'mm? MNimm? kM % | mm | mm?
1 | 1200 | 156,85 380,1 5623 636 31,36 B | 113,71 | %70 - 158 HE
Grafikler
toon 100000
£el 0000
Fo BOG0Y
= =
i 400 é_ 40008
l;g >
2 20050
& T U o | %
o i el & o 5 10 15 b
ez % Path in mm
Istatistik
Gap 40| EModulu | Akma muk. | Gekme muk | Gekme kuv. | Uzama| L0 | Kesit
n=1| mm |kNmm*| Nimm? Nimim® kN % mm mm®
X 1200 | 156,85 3601 5623 636 | 3136 | B0 [1131
. & = - = : 1 =
min_ | 12,00 | 15685 | 3801 562,3 636 | 3136 | 80 [1131
max. | 1200 | 15685 | 3601 5623 636 3136 | 80 1131
R 0,00 0,00 0.0 o0 0.0 0,00 o 0,000
1 ' :;l
LA "““\' = ’}L -
i f, e T I
a [Vl
AMAVAR | TALAT AKKATA
Fizik Lab. Kalt Bas Mizh
Sayfat
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14NiCr10 ve 14NiCr14 sementasyon celikleri orta derecede dayanim
gerektiren parcalar, disliler, bilyall yataklar, piston vyataklari ve mil

tasarimlarinda kullanilan gelik tarleridir.

Bu iki malzeme grubunu ele almamizdaki neden Ni ve Cr oranlarinin
celikte farkli miktarda bulunmasi ve yapilacak olan sementeye bagli olarak

yorulmaya etkisi incelenmek istenmistir.

Toplam 6 adet 14NiCr10 ve 6 adet 14NiCr14 olmak Uzere 12 adet
yorulma testi icin numune hazirlanmigtir. Sekilsel olarak asagidaki gibi ifade

edilmistir.

Semente Derinlidi Serlik
Farga Mo (e HEC
89 HRc
10.2-14.2 0.30
TAMICH 4
10.3-14.3 53 HRc
10.4-14.4 14MiCAD
59 HRc
108-14.5 0.560
TAMICH 4
106-14.6 53 HRC

jzﬂ—ﬂ.———k W fﬁ?p W

il = ] o
&l = T Ta - & B - B R
_\_\_\_\_“_\_\_\Q;
B 25 o 1e 120 a
i 167 .

Sekil 3.5. Test Numuneleri

14NiCr10 ve 14NiCr14 igin cekme kuvvetleri baz alinarak numuneler

icin yorulma kuvvetleri hesaplanmistir ve uygulanacak yUklerde asagidaki
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gibi ifade edilmigtir. Cekme kuvvetlerinin %90, %70 ve %50 ‘si alinarak

yaklasik kuvvetler bulunmustur.

14NiCr10 Sementasyon Celigi:
10.1 F=240 N, o=(M*c)/1,(627.8*0.9) = ((F*118) * (8)/2) / ((11/64) * (82)?)
10.2 F=185 N, o=(M*c)/I,(627.8*0.7) = ((F*118) * (8)/2) / ((11/64) * (82)?)

10.3 F=130 N, o=(M*c)/1,(627.8*0.5) = ((F*118) * (8)/2) / ((11/64) * (89)?)

10.4 F=240 N, o=(M*c)/1,(627.8*0.9) = ((F*118) * (8)/2) / ((17/64) * (89)?)
10.5 F=185 N, o=(M*c)/1,(627.8*0.7) = ((F*118) * (8)/2) / ((11/64) * (89)?)

10.6 F=130 N, o=(M*c)/1,(627.8*0.5) = ((F*118) * (8)/2) / ((11/64) * (89)?)

14NiCr14 Sementasyon Celigi:
14.1 F=195 N, 0=(M*c)/1,(562.3*0.9) = ((F*118) * (8)/2) / ((11/64) * (82)?)
14.2 F=150 N, o=(M*c)/1,(562.3*0.7) = ((F*118) * (8)/2) / ((11/64) * (82)?)

14.3 F=115 N, o=(M*c)/1,(562.3*0.5) = ((F*118) * (8)/2) / ((T1/64) * (82)?)

14.4 F=220 N, o=(M*c)/I1,(562.3*0.9) = ((F*118) * (8)/2) / ((T1/64) * (82)?)
14.5 F=180 N, o=(M*c)/1,(562.3*0.7) = ((F*118) * (8)/2) / ((T1/64) * (82)?)

14.6 F=140 N, o=(M*c)/1,(562.3*0.5) = ((F*118) * (8)/2) / ((T1/64) * (82)?)

14NiCr10’nun 10.1 numuneli parcasina 240 N’luk (yaklasik 563.43
MPa) bir yik uygulanmis ve 1000120 devir uygulanarak yorulmasina
bakilmis ve daha sonra tezgahin uygulayacagdr max. 300 N yiUk ( yaklasik

704.3 MPa) uygulanarak 819710 devir daha yaptirilarak malzemenin
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yorulmadigr gérilmis ve malzemenin bu gerilme altinda sonsuz 6murll

oldugu tespit edilmistir.

14NiCr10 ve 14NiCr14 malzemeler 3 — 4 RSD-C sertlige sahip
olduklari sertlik 6lcme cihazinda tespit edilmisti. Sementasyon islemi
sonucunda 14NiCr10 59 RSD-C’ ye, 14NiCr14 53 RSD-C sertlige ulastigi
g6rilmustir. Asagida kullanilan  numunelerin  ve cihazlarin resimleri

gOsterilmektedir.

14 NiCr10
TEST
PARCALARI
SERISI

14 NiCr14
TEST
PARCALARI
SERISI

Sekil 3.6. 14NiCr10 ve 14NiCr14 Test Numuneleri Serisi

Sekil 3.7. Cekme Operasyonu
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Sekil 3.8. Cekme Cihazi

Sekil 3.9. Cekme islemi

14 NiCrl14
CEKME 14 NiCr10
TESTI CEKME

TESTI

CUBUGU cisba

Sekil 3.10. Cekme Testi Cubugu
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]éENli(CN;lI; 14 NiCr10

TESTI CEKME

Sekil 3.11. Cekme Testi Cubugu

Sekil 3.12. Yorulma Cihazindan Bir Gériinim

Sekil 3.13. Sertlik Olciim Cihazi
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Sekil 3.14. Yorulma Cihazinin Devrini Gésteren Bir Goéruntl
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4. TARTISMA VE SONUG

Yapmis oldugumuz tez c¢ahsmasinda 14NiCri0 ve 14NiCr14
sementasyon celiklerinin yapilacak semente islemine bagh olarak yorulma
Ozellikleri incelenmek istenmis ve yapmis oldugumuz 0.3 mm, 0.6 mm
semente kalinliklarina bagh olarak Wohler diyagramlar olusturulmak

hedeflenmistir.

14NiCr10 ve 14NiCr14 sementasyon celikleri orta derecede dayanim
gerektiren piston yataklari, disliler ve mil tasariminda kullanilan celik tdrleri

olup, gerekli fiziksel ve mekaniksel 6zelliklere sahip sementasyon celikleridir.

Sementasyon celiklerine yapilan sementenin yorulma émriine arti bir
deger sagladigi ginimuizde yapilan calismalarda ispatlanmistir. 14NiCr10 ve
14NiCr14 sementasyon celiklerine ait yapilmis sementeye bagl olarak
yorulma 6zelliklerinin karsilastirilmasina dair herhangi bir bilimsel arastirma

yaptimamistir.

Bizim ana amacimiz bu ¢elik grubunu ele alarak yorulma 6zelliklerini
karsilastirmak, sementenin etkisini ve Ni, Cr elementlerinin yorulmaya ne

ybnde etkidigine bakmakii.

Wodhler diyagramlarini olusturabilmek icin deney numunelerine
uygulanacak olan kuvvetleri malzemelerin ¢cekme  kuvvetlerinden
yararlanilarak ( %90, %70 ve %50 ‘ si alinarak) hesaplamalar yapilmis ve

deneylere basglanmistir.
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14NiCr10 sementasyon celigine ait 10.1 no’lu numuneye 240 N ’luk
yuk uyguladik (563.43 MPa) ve 1000120 devire kadar yorulmadigini gérdik.
Hesaplamalara gbére bu malzemenin 1000000 devire kadar yorulacagini
tahmin ettik. Daha sonra yorulma cihazinin maksimum yik kapasitesi olan
300 N ( yaklasik 704.3 MPa) kuvveti uyguladik ancak 819710 devire kadar

yine yorulmadigini gérdik.

Yapmis oldugumuz bu deneyden anlasiliyor ki bu ydkler altinda
semente yapilmis bu ¢eliklerin yorulma yéninden ¢cok mukavemetli oldugu ve

sementenin yorulma émrind arttirdidr anlagiimigtir.

Ayrica test numunelerinin isil islem gérmemis halde sertlikleri 3 — 4
RSD-C iken isil igslem gérmuUs halde sertlikleri 59 — 53 RSD-C degerine sahip
olduklari sertlik élcim yéntemleri ile belirlenmis, 3 — 4 RSD-C sertligi brinell
sertlik yontemi ile 53 — 59 RSD-C sertligi ise Rockwell sertlik yontemi ile
belirlenmigtir. Yorulma olayinda da uygulanan kuvvet altinda sertligin

yorulmaya buyuk etki yaptigi géralmastir.

Sonu¢c olarak bu celik gruplarinin kullanilacak olan makine
sistemlerinde belirlemis oldugumuz kuvvetler altinda rahatca ve uzun émurld

bir sekilde calisacagl anlasiimaktadir.
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