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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CELIKLERIN SU VERME DERINLiIGINE TANE BOYUTUNUN ETKiSi

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Ana Bilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Galip SAID

Kaliteli imalat, ancak uygun malzeme secimine baghdir. Ciinkii {iretim, Oncelikle
kullanilacak malzeme secimi ile baglamaktadir. Makine imalat ve yap1 sanayiinde en
cok kullanilan malzeme ¢elik olduguna gore celik secimi son derece Onemlidir.
Sertlesme derinligi ve sertlesme kabiliyetinin bilinmesi ¢elik se¢imini kolaylastirir.
Sertlesme kabiliyetini tespit etmek icin kullanilan metodun ucuz, kolay ve pratik olmasi

onun yaygin olarak kullanilmasini saglayacaktir.

Bu calismada, SAE/AISI 1030 ve 4130 c¢eliklerinin sertlesme kabiliyetine tane
boyutunun etkisi aragtirilmaya calisilmistir. S6z konusu ¢eliklerden Jominy deney

numuneleri yapilmis ve numunelerin tane boyutunu degistirmek icin, deney sicakliklari

900 °C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C olarak secilmistir.
Jominy deneyleri sonrasi, numunelerin mikro yapilari da karakterize edilmeye

calisilmigtir. Sonu¢ olarak bu calismaya gore sicaklik arttikca tane boyutu da

artmaktadir ve tane boyutu arttik¢a su verme derinligi de artmistir.

2010, 96 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jominy, Alindan Su Verme, Sertlesebilirlik, Tane Boyutu



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF GRAIN SIZE ON THE QUENCHING DEPTH OF STEELS

Afyon Kocatepe University,
Institute for the Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education
Advisor: Prof. Dr. Galip SAID

High — Quality production depends just on the choice of proper metarial. Because,
producting begins first by the choice of metarials that will be used. Considering that
stell is the metarial mostly used in the machine production and construction industry,
the choice of steel is extremely important. The knowledge of hardening depth and
hardening ability enables the steel selection. Being cheap, easy and practical of the
method that is used to determine the cepability of hardening will maintain it to be used

extensively.

In this study, the capability of hardening of steel in SAE/AISI 1030 and 4130, grain
size’ s effects were investigated. Jominy steel specimens were made and inorder to

change the grain size of samples and test temperatures were selected as 900 ° C, 1000

°C, 1100 ° C, at 1200 ° C.

After Jominy tests, the micro structures of the samples were attempted to characterize. As a result, in
this study, the grain size increases with increasing temperature and also with increasing

depth of quenching medium.

2010, 96 page

Keywords : Jominy, quenching on one side, hardenability, grain size
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

AC, Demir — Sementit faz diyagraminda alt kritik sicaklik sinirt,
AC; Demir — Sementit faz diyagraminda {ist kritik sicaklik siniri,
Ms Celiklerde martensit doniistimiiniin baslangi¢ sicaklik siniri,
Mf Celiklerde martensit doniisiimiiniin bitis sicaklik sinir1,

°C Santigrat derece,

°F Fahrenhayt derece,

mm Milimetre,

dk Dakika,

Kisaltmalar Aciklama

HMK Hacim merkezli kiip kafes,

TTT Time Temperature Transformation

ZSD Zaman — Sicaklik — Dontlistim

CCT Stirekli — Soguma — Doniisiim (Continuous Cooling Transformation),

AK.U.TEF.  Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi,
TUDEMSAS  Tiirkiye Demiryollar1 Sanayi Anonim Sirketi

ASTM American Society for Testing and Materials,

KOSGEB Kiiciik ve Orta Olcekli Sanayi Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Bagkanligi,

TDCIGM Tiirkiye Demir Celik Isletmeleri Genel Miidiirliigii,

YMK Yiizey Merkezli Kiip Kafes,

M Martensit,

B Beynit,

F Ferrit,

P Perlit,
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1. GIRiS

Gilinlimiiz endiistrisinde, basarinin yakalanabilmesi i¢in malzeme se¢imi ¢ok onemlidir.
Zira iretim, Oncelikle kullanilacak malzeme se¢imi ile baslamaktadir. Se¢imin amaca
uygunlugu biiyilk 6nem tagimaktadir. Makine imalat ve yapi sanayinde en c¢ok

kullanilan malzeme ¢elik olduguna gore celik secimi son derece onemlidir.

Sertlesebilirlik, celigin su verme islemiyle martenzite doniisiimii sonucu sertlesme
kabiliyetidir. Sertlesebilirlik su verme ile elde edilen sertligin derinligini saptar. Bu
derinlik yiizeyden itibaren % 50 martenzit ve beynitin mevcut oldugu mesafe olarak
belirlenir. Yiiksek sertlesebilirlilige sahip bir ¢eligin, biliylik bir sertlesme derinligi
gostermesi anlamina gelir. Sertlesme derinligi, takim ve yapr ¢elikleri i¢in cok
onemlidir. Sertlesebilirlik genellikle sertlik degisimi cinsinden tarif edildiginden, celik
cinsine, C (karbon) basta olmak {izere alasim oranlarina bagli olarak sertlik degisimidir.
Ayn1 zamanda mikro yap:r degisimi olarak da goriilebilir. Genel olarak, alasim
elementleri perlit, beynit doniisiimlerini geciktirerek sertlesebilirliligi arttirir (Tekin

1984).

Ana alagim elementi olan karbon, gelik Ozelliklerine en fazla etki eden elementtir.
Krom, dayanimi ve sertlesebilme 6zelligini arttirir. Karbonla birleserek cok sert olan
krom karbiirii olusturur. Krom ile birlikte kullanilan nikel, sertligin derinlige inmesini
saglar. Krom ve Nikel ile beraber kullanilan molibden ise, az miktarda katilmasina

ragmen sertlik ve dayanimi arttirir (M.E. B 2001).

Celigin sertlesme sonras1 kazanacagi sertlik, tercih faktorlerinden en basta gelenidir. Bu
sebepten celigin sertlesebilirligini belirlemek icin Ostenitlestirilmis ¢elige bir ugtan su
verilerek sertlesebilirlik deneyi, diger yaygin adiyla Jominy Deneyi uygulanir. Bu
deney, uluslararas1 diizeyde standartlagtirilmistir. Detaylar1 Tiirk Standartlart 1381°de
verilmistir (TS 1381).

Tez calismasinda SAE/AISI 1030 ve 4130 c¢eliklerinin dort farkli Gstenit bolgesi

sicakligindan, degisik bekleme siireleri ile Jominy deneyleri gergeklestirilmistir. S6z



konusu sicakliklarda elde edilen tane boyutlarinin ¢eliklerin sertlesebilirlik kabiliyetine

olan etkileri irdelenmeye caligilmistir.

Ayrica calismada kullanilan orta karbonlu alasimsiz (SAE/AISI 1030) ve orta karbonlu
alasimli (SAE/AISI 4130) celikler birbiriyle kiyaslanmaya c¢alisilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Celik vd. (2006), Celikteki alasim elementlerinin sertlesebilirlige ve sertlesme
derinligine etkisi iizerine yaptiklar1 ¢aligmaya gore, karbon celikleri (C1040 — C1050),
icindeki karbon miktar1 arttikga sertlesebilirligi artan ve sertlesme derinligi az olan
celiklerdir. Alagimli gelikleri (C8620 — C 4140) ise igindeki alasim elementlerinin
katkisiyla 1s1l iletkenlikleri yiliksek oldugundan, sertlesebilirlikleri yiiksek ve sertlesme
derinligi fazla olan ¢eliklerdir. Icindeki alasim elementi miktar1 arttikca,

sertlesebilirlikleri ve sertlik derinliklerinin artti§1 sonucuna varilmaistir.

Kose (2008), AISI/SAE 1040-2738-304 ¢eliklerinin sertlesme kabiliyetlerinin Jominy
deneyi ile arastirilmasi adli ¢alismasina gore 850 °C Ostenitlestirilmis ve Jominy
yontemi ile alindan su verilmistir. Numuneler soguduktan sonra belli mesafelerde
sertlikleri Ol¢lilmiis ve su verme derinlikleri tayin edilmistir. Neticede ise sertlesebilirlik
egrilerinin Jominy bantlar1 ile uyumlu oldugu, arzu edilen sertliklere ulasildigi ve mikro

yapisal olarak incelendiginde ise martenzitin olustugu goézlemlenmistir.

Kara (2005), SAE/AISI 1030, 8620, 1016 ¢elikleri iizerinde tane boyutunun temel
mekanik ozelliklere etkisini arastirmis ve Fe-C faz diyagraminda dstenitleme bolgesinde
lic ayrn tam tavlama sicakligi secilmis, segilen sicakliklarda tam tavlama islemi
uygulanmistir. Tam tavlama sicakliklart ve bekletme siireleri arttikca, deneye tabi
tutulan c¢eliklerin tane boyutlar1 da artmistir. Artan tane boyutu ile birlikte ¢eliklerin

mukavemet degerinde (akma gerilimi, ¢cekme gerilimi v.s) azalma gézlemlenmistir.

Craft ve Lamont (1971), Jominy deneyinin orta dereceli sertlesebilme kabiliyetine sahip
celikler icin en yararli ve kullanigh deney oldugunu ifade etmisler, ¢alismalartyla bunu

gostermislerdir.

Flinn ve Trojan (1986), deney cubugunda genis bir soguma hizi varyasyonlarinin
meydana geldigini ve bunun sonucunda c¢ubuk boyunca sertliklerin Olgiilerek

Ostenitleme sicakligindan farkli soguma hizlar ile elde edilen sertliklerin bulundugunu;



bu deney yonteminden elde edilecek en dikkat ¢ekici bilginin, numune iizerinde verilen
bir noktadaki sertligin olmadigini, verilen bir soguma hizindan elde edilecek olan sertlik
oldugunu ve yine Jominy c¢ubugu iizerindeki bir noktanin sertliginin, aynt soguma
hiziyla yag veya suda su verilmis bir par¢adaki noktanin sertligine esit olacagini ifade

ederek galigmalarinda bunlara yer vermislerdir.

Tane biiyiikliikleri birbirinden farkli olan iki ¢eligin kimyasal bilesimleri ayn1 olsa da,

mekanik 6zellikleri biiyiik farkliliklar gosterir (Weissbach 1998).

Tane biliylimesini sinirlandirilmasinda en énemli element vanadyumdur. Vanadyumun
celik i¢inde ¢ok diisiik oranlarda (%0,1) kullanimi bile sertlestirme islemi sirasinda tane
bliylimesini durdurmak ig¢in yeterlidir. Bunun nedeni vanadyumun sertlestirme
sicakliklarinda homojen dagilmis karbiirler ve nitriirler seklinde bulunmasidir. Bu tiir
karbiirleri veya nitriirleri kat1 eriyik igine alabilmek i¢in yiiksek sicakliga ¢ikarmak
gerekir. Bu nedenle alisilagelmis sertlesme sicakliklarinda vanadyum bilesikleri tane
biiylimesi i¢in engel teskil eder. Eger sicaklik normal degerden daha yiiksek degere
cikartilirsa vanadyum bilesikleri ¢oziindiiriilebilir. Ancak bu durumda ¢eligin tane
boyutunun biiyiimesi s6z konusu olabilir. Bdyle bir durumda ¢eligin darbe mukavemeti

basta olmak iizere mekanik 6zelliklerinde diisme goriiliir (Int. Kyn.1).

Her ¢elik icin, maksimum sertligi verecek belirli bir soguma hiz1 vardir ki (kritik
soguma hizi) bu hizla en yiiksek martenzitik sertligi elde edilir. Eger sogutma hizi
kesitin merkezinde yeter derecede yiiksekse, maksimum sertlige biitliin kesit genisligi
boyunca erismek miimkiindiir. Daha asag1 su verme hizlarinda ise merkez sertliginde bir
diisiis olacak ve cubugun biitlin kesit boyundaki sertlik dereceleri kademeli olacaktir

(Craft ve Lamont 1971).

Detaylar1 ile birlikte T.S. 1381’ de verilen, orta dereceli sertlesebilen gelikler i¢in sikca
kullanilan, Jominy ve Boegehold tarafindan gelistirilmis olan Jominy — U¢ su verme
deneyi; kolay olmasiyla birlikte ucuz olmasi ve ayni kararlilikla tekrarlanabilmesi gibi
avantajlar1 sayesinde uluslararasi diizeyde standartlastirilmis bir deney olarak karsimiza

cikmakta ve bu konuda bir¢ok calisma yapilmaktadir.



3. CALISMADA KULLANILAN CELIKLER VE UYGULAMA ALANLARI

3.1 Alasimh Celikler

Alagimli c¢elikler alasim miktarina gore veya esas alasim elementine gore

siniflandirilabilir (Int. Kyn. 2).

3.1.1 Alasim Miktarmma Gore Celikler

a. Az Alasimh Celikler

Bu tip celiklerin gosteriminde C isareti kullanilmaz. Ortalama yilizde karbon oraninin
yiiz kat1 yazildiktan sonra, oran sirasina gore alasim elementlerinin simgeleri ve bu
elementlerin ¢izelge 3.1 deki katsayilarla carpilarak tam sayiya yuvarlatilmis ortalama

yiizde oranlar1 belirtilir (Int. Kyn. 2).

Cizelge 3.1 Az alasimh ¢eliklerin Tiirk Standartlari’na gore gosteriminde kullanilan katsayilar

(int. Kyn. 2).

Alasim Elementi Katsay1
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Pb, Mo, Nb, Ta, Ti, V, Zr 10
P,S,N, Ce, C 100
B 1000

Omegin bilesiminde % 0,20 C ve % 1,25 Mn bulunan az alasimli ¢elik 20 Mn 5,
bilesiminde % 0,15 C ve % 0,75 Cr bulunan az alasimli asal ¢elik 15Cr3 ve bilesiminde
% 0,15 C, % 1 Cr ve % 0,40 Mo bulunan az alasimh ¢elik ise 15 Cr Mo 44 seklinde
gosterilir (Int. Kyn. 2).



b.Otomat Celikleri

Karbon oranmi az alagimli ¢eliklerde oldugu gibi yazilir. Celikte S, Mn, Pb ve P
elementlerinden hangileri varsa bu sirayla gosterilir ve yalniz kiikiirdiin ortalama yiizde
oran1 yiiz ile ¢arpilarak belirtilir. Ornegin; bilesiminde % 0,45 C, % 0,20 S ve % 0,15 -
% 0,30 Pb bulunan otomat ¢eligi 45SPb20, bilesiminde % 0,09 C; % 0,15 - % 0, 30 S,
% 0,90 - % 1,30 Mn ve % 0,15 - % 0,30 Pb bulunan otomat ¢eligi ise 9SMnPb23
seklinde gosterilir (Int. Kyn. 2).

c.Yiiksek Alasimh Celikler

Yiiksek alasimli geliklerin gosterimi igin en basta X harfi kullanilir. Karbon orani: az
alasimli geliklerde oldugu gibi yazilir ve alasim elementlerinin her birinin gergek yiizde
oran1 kendi simgesinden sonra belirtilir. Ikinci derecede onemli olan alasim
elementlerinin oranlar1 gosterilmeyebilir. Ornegin; bilesiminde % 0,08 C, %18Cr ve %

8 Ni bulunan yiiksek alasimli gelik X 8 Cr 18 Ni 8 seklinde gosterilir (Int. Kyn. 2).

3.1.2 Esas Alasim Elementine Gore Celikler

a. Manganh Celikler

Mangan biitiin ticari ¢eliklerin. oksijeni gidermek ve kiikiirtle karigtirilarak kiiresel MnS
olusturmak icin % 0,25’den - % 1’e kadar bir dizi seklinde eklenir. Manganin maliyet
tizerindeki artis etkisi ile baglantili olarak mukavemetteki artis géz Oniinde tutulursa
diger alasim elementlerine gore en etkili olan mangandir. Bu nedenle yumusak ¢elikten
daha yiiksek dayanim ve kaynaklanabilirlik gerektiginde. % 1,6 - % 1,9 arasinda Mn

iceren gelikler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diisiik alagimli manganl ¢eliklerin AISI 13xx serisi % 0,30’dan % 0,45°e varan karbon
ve % 1,75 mangan nominal diizeyine sahiptir. Bu 13xx c¢elikleri sade karbonlu gelik

karsiliklarinda daha yiiksek dayanima ve sertlestirilebilme o0zelligine sahiptir ve



dingiller, saftlar, vitesler ve otomobiller i¢in hareket kollar1 ve tarim aletleri igin

kullanilirlar (Int.Kyn.2).

13xx alasimli ¢eliklerin sertlesebilme 6zelligi 13xx sade karbon ¢eliklerden biraz daha
yiiksektir. Bu da 13xx alagimlarinda mangan igeriginin nominal % 1,75’e ¢ikmasinin bir
sonucudur. Mangan difiizyon hizin1 azaltarak, Ostenitin, ferrite — perlite doniistimiinii
yavaglatir. Bu nedenle, karbonlu ¢eliklerin sertlestirilebilme 6zelliginde artis olur. Ayni
zamanda mangan, karbonlu celiklerdeki perliti incelterek dayanimlarim1 da yiikseltir

(Int.Kyn.2).

Karbonlu c¢eliklerin mangan miktar1 yaklagik % 2’yi astiginda ¢elik kirilganlasir. Buna
karsin mangan igerigi yaklasik % 12’ye ve karbon igerigi yaklasitk % 1,1° e
yiikseldiginde c¢elik Ostenit sicakligindan hizli sogutulursa Ostenitik yapt oda
sicakliginda doniismeden kalir. Hadfield manganli ¢eligi olarak bilinen bu alagim 1982’
de gelistirilmis ve ilk yiiksek alasimli ¢elik olmustur. Ostenitik sartlardaki bu celik
yiiksek bir hizda peklestigi i¢in 6zellikle yiiksek darbe gerilimleri altinda asinmaya karsi
direnclidir(int. Kyn.2).

Sade karbonlu celiklerin mukavemetlendirilmesinde manganin etkisi {i¢ kisma
ayrilabilir. Bunlar; kat1 eriyik mukavemetlenmesi, tane boyutu inceltme ve perlit oranini
arttirma  etkileridir. Mangan Ostenit ve ferrit icinde eriyebilir ve kat1 eriyik

mukavemetlenmesiyle karbonlu celiklerde ferriti mukavemetlendirebilir (int.Kyn.2).

b. Molibden Celikleri:

Dayanimi ve sertlesebilirligi iyilestirmek icin sade karbonlu c¢eliklere az miktarlarda
molibden eklenir. 40xx serilerinin diisiik alasimli ¢elikleri oncelikle oto endiistrisinde
karbiirleme smiflar1 olarak kullanilirlar. Bu celikler yogunlukla arka aks dislileri ve

otomatik gii¢ aktarma parcalari icin kullanilirlar (Int.Kyn.2).



¢. Krom — Molibden Celikleri:

41xx alagim serisini olusturmak i¢in kii¢iik miktarda (% 0,13 — 0,20) molibdenin yani
stra (% 0,5 — 0,95) oraninda krom eklenir. Krom eklenmesi ayni karbon miktarina sahip
sade karbonlu ¢eliklerin sertlesebilirlik, mukavemet ve asinma direncini daha da arttirir.
Buna karsin diisiik alasimli yap1 geliklerine kromun ilave edilmesi bu geliklerin ayni
sartlar altinda temper kirilganligina hassasiyet egilimini arttirir.
Krom ve molibdenli diisiik alagimli celikler iyilestirilmis sertliklerinden dolay1
martenzit olugturmak i¢in suda sogutmanin yerine yagda sogutulabilir. Yagda sogutma
yavas oldugu icin sicaklik gradyantlart ve hacimce c¢ekilmeden kaynaklanan ig
gerilimler ve suverme sirasindaki genlesme: carpilma ve catlama egilimleri azaltilabilir

(Int.Kyn.2).

d. Nikel — Krom — Molibdenli Celikler

Diisiik alasim ¢eliklere % 1,8 Ni, % 0,5’ ten % 0,8’ ¢ Cr ve % 0,20 Mo ilave edilerek
43xx alasim serileri olusturulur. 86xx serilerinde, nikel miktar1 % 0,55 e
diisiiriilmistiir. Kromla kombine edilmis nikel sade karbonlu ¢eliklerden daha yiiksek
elastik limitle, sertlesebilirlige, darbe ve yorulma direncine sahip diisiik alasiml celik
olusturulur. Daha fazla Mo (yaklasik % 0,2) ilavesi bu alagimlarin temper kirilganligina

kars1 hassasiyetini azaltirken sertlesebilirligi halen iyilestirir ( Smith 2000).

e. Nikel — Silisyum — Krom — Molibden Celikleri

Nikel, krom ve molibdenli ¢elik alagimina % 2 Si ilavesi dayanim ve toklugu oldukga
arttirir.  Tokluktaki artisin nedeni silisyumun temperlenmis martenzitteki kalinti
Ostenitten sementit olusumunu engellemesine ve € karbiirtin kararli hale gelmesine
atfedilir. Diigiik silisyum igerikli su verilmis ve temperlenmis celiklerde kalint1 stenit

200 — 370 °C araliginda temperleme iizerine bozunur ve etrafinda sementit filmi olugur

(Smith 2000).



3.1.3 Islah Celikleri

Islah c¢elikleri, kimyasal bilesimleri 0zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda

yiiksek tokluk 6zelligi gosteren alasimsiz ve alagimli makine imalat ¢elikleridir.

Islah islemi, sonugta ¢elik parcaya yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi once bir
sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii olarak tarif edilir

(int.Xyn.3).

Yeterli degerde martensit sertligini saglayabilmek icin, nispeten yiliksek karbon igerirler
(%0,25-0,60 C). Kalin kesitlerde, yeterli sertlesme derinligi ancak alasimli ¢eliklerde
saglanabilir. Islah celikleri ¢ok yonlii olarak kullanilabilirler. Bunlardan 6nemlileri yay
celigi, sicaga dayanikli celik, alasimsiz takim ¢eligi, alasimli soguk is takim celigi ve

yiiksek dayanimli genel konstriiksiyon ¢eligi olarak kullanilabilirler (Topbas 1993).

Uygun 1slah ¢eliginin se¢imi ve dogru islah isleminin uygulanmasi ¢ok dikkat ve
tecriibeyi gerektirir. Islah igleminin iyi sonu¢ vermesi (istenilen tokluk veya sertlik
degerine ulasilmasi) kullamlan celigin i¢yap1 temizligi ile yakindan ilgilidir. Icyap:
temizligi, sivi ¢eligin bilinyesinde erimis halde bulunan gazlardan (hidrojen, oksijen ve

azot) armdirilmas1 ve oksit, siilfiir inkluzyonlarindan temizlenmesi islemidir (Int.

Kyn.3).

3.2 Orta Karbonlu Celikler

Bu ¢elikler: % 0,25 ile % 0,55 oranlar1 arasinda karbon igerirler. Isil islem i¢in ¢ok
uygun celiklerdir. Yani, bu ¢eliklerin yap1 ve ozellikleri 1s1l islemle biiyiik dl¢lide
degistirilebilir. Bu c¢elikler, karbon oranlarina gore genel dovme celikleri, mil ¢elikleri

ve asinmaya dayanikli ¢elikler olmak iizere {i¢ gruba ayrilir (Int.Kyn.4).



a.Genel Dovme Celikleri: % 0,25 ile % 0,35 arasinda karbon igerirler.

b.Mil Celikleri: % 0,35 ile % 0,45 oranlar1 arasinda karbon igerirler. Mil, tel ve dingil

yapiminda kullanilirlar.

c.Asinmaya Dayanikh Celikler: % 0,45 ile % 0,55 arasinda karbon igerirler. Ray, ray

tekerlegi, silindir ve pres kaliplarinin yapiminda kullanilirlar.

3.2.1 Genel yap1 celikleri

Genel yap1 ¢eligi, cekme dayanimi ve akma sinirt ile tanimlanan ancak bigimlendirme
(1s1l islemi uygulanmamis) suretiyle yapilan ve normallestirme tavi uygulanmis veya

uygulanmamis durumdaki alasimsiz ve az alasiml celiklerdir (Int. Kyn.5).

Yap1 celikleri ilk planda, ¢ekme dayanimlari ve akma sinir1 degerleri goz Oniinde
tutuldugundan ¢elik konstriiksiyon, koprii yapimi, basingli kap ve donanimlari, tasit
yapimi ve makine konstriiksiyonlarinda, levha, sac, bina, gemi yapiminda kullanilirlar.
Genellikle filmasin, yuvarlak kdseli, lama seklinde ¢ubuklar, profiller, kiitiikler, blumlar
ve doviillmiis pargalar halinde piyasaya verilirler. Pergin, civata ile birlestirilebilirler.
Elektrik diren¢ kaynagi ve diger yontemler ile kaynak yapilabilirler. Kiitle halinde
tiretilen ticari kalitedeki bu celikler diinyada kullanilan c¢eliklerin miktar olarak c¢ok

biiyiik bir boliimiinii olustururlar (KOSGEB 1992, TDCIGM 1997).
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4. TANE BOYUTUNU ETKILEYEN ISIL iISLEMLER

Genel anlamda 1s1l islem, metal veya alasimlara istenilen ozellikleri kazandirmak
amaciyla kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanir

(Savaskan 1999).

Tiirk standartlarindaki tanimi ise, kat1 haldeki metal veya alasimlara belirli 6zellikler
kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine goére birbiri pesine
zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri olarak verilmektedir (TSE 1112

EN 10052).

Celiklere uygulanan biitiin temel 1s1l islemler, Gstenit fazinin dontisiimi ile ilgilidir.
Dontistim iiriinlerinin tiird, bilesimi ve metalografik yapisi ¢eligin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini biiylik 6l¢iide etkiler. Diger bir deyisle bir ¢eligin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri icerdigi doniisiim iriinlerinin cinsine, miktarina ve metalografik yapisina

baghidir.

Celigin 1s1l islemine temelde Ostenitlestirme ile baslanir. Bu islem igin ¢elik malzeme,
alt kritik sicaklik c¢izgisinin (Ac;) tizerindeki bir sicaklia kadar isitilir. Cogu
durumlarda celigin belirlenen sicakliga kadar 1sitilmasinda segilen 1sitma hizi, i¢ gerilim
iceren malzeme durumuna gore ve celigin kesit durumuna goére farkliliklar

gostermektedir (Savaskan 1999).

Sekil 4.1°de demir karbon denge diyagraminda cesitli 1s1l islemlerin uygulama sicaklik

bolgeleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Alasimsiz celiklere uygulanan Yumusatma, Normalizasyon, Kiiresellestirme ve

Sertlestirme iglemleri i¢in tavlama sicaklik araliklari (Savagkan 1999).

Otektoid alt1 celikler {ist kritik sicaklik cizgisinin (Ac;) 40-60°C iizerindeki
sicakliklarda Ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar. Acs; cizgisinin altindaki
sicakliklarda celik igerisinde o6tektoid disi ferrit bulunmaktadir. Bu fazin orani ¢eligin
karbon oranma bagldir. Otektoid dis1 ferrit, su verme isleminden sonrada yapida
kaldigindan, ¢elik igerisinde yumusak bdlgelerin olugmasina neden olur. Sonugta
malzemenin sertlesmesi engellenir, kirilmaya kars1 olan direng de artar. Otektoid iistii
celikler ise, Ac; ile bu geliklere ait iist kritik sicaklik ¢izgisi (Acm) arasindaki
sicakliklarda Ostenitlestirilirler (Gregory 1958).

4.1 Difiizyon Tavlamasi (Homojenizasyon, Homojenlestirme Tavlamasi)

Genellikle haddeleme Oncesinde tav ¢ukurlarinda ingotlara uygulanan 1sil iglemdir.
Malzeme igerisinde bulunan gevreklestirici katiskilarin bazilar1 ¢6ziinebilir ve tane
sinirlarindan tane icine yaymir. Oksitler, karbiirler, nitriirler vb. katigkilar ise
coziinemez ve kiiresel bir sekil alirlar. Isil islem sonucunda, yasst mamullerin yari

mamulil olan ingotlarin sekillendirilmesi iyilestirilmis olur (Akdogan Eker 2008).
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Birincil  kristallesme  sonucunda  olusan  kimyasal bilesim  farkliliklarini
(mikrosegregasyonu) gidermek icin yaklasik 1100 °C- 1300 °C arasinda 6—12 saat veya

50 saat stire ile uygulanir.

Boylelikle ikincil kristallesmede (6rnegin sicak sekillendirmede) ortaya ¢ikacak banth
igyapmin olusmast Onlenir. Sekil 4.2° de iki bilesimli alasgimin denge diyagrami ve
mikrosegregasyon gosterilmektedir (Akdogan Eker 2008).

Mikrosegregasyon;

& - kros {

r : T L L mikrosegregasyon

T

]|||‘.\u|

T i

— A —» UB

Sekil 4.2 1ki bilesimli alagimin denge diyagrami ve mikrosegregasyon (Akdogan Eker 2008).

L, alasimi ergiyik halden sogutulurken, T, sicakliginda, bilesimleri a; olan ilk kati
cozelti kristalleri olusur. T, sicaklifinda ise, yalniz o andaki degil, daha 6nce ayrisan
kat1 ¢ozeltilerin tiimiiniin bilesimi o, olmalidir. Bunun i¢in , a; belirli miktar B’ yi
bilesimine almak zorundadir. Ancak, hizli soguma nedeniyle bu kiitle transferi, denge
durumunun gerektirdiginden genellikle daha azdir. Yani ilk ayrisan o, kat1 ¢ozeltileri,
a, bilesimine ulasamazlar. T, sicakliginda olusan o, kati ¢ozelti kristalleri,
cekirdeklerinin g¢evresine tabakalar halinde yerlesirler. Boylece tiim kati ¢ozeltinin
ortalama bilesimi a; civarinda olur. T3 sicaklifinda ise benzer olarak, ortalama bilesim
a3 ise, kaldirag bagintisina gore, geriye a3 ergiyiginin kalmasi gerekir. Bu nedenle de
ergiyik katilasmaya devam edebilir ve katilasma sicakliginin altindaki sicakliklara

diisebilir. Dolayisiyla tanelere bir T4 sicakliginda, a4 kat1 ¢cozeltisi tabakasi eklenir.
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Mikrosegregasyon, katilasma araligr biyiidiikkge, soguma hiz1 arttikca ve alasimi
olusturan elementlerin yaymmma katsayilar1 kiigiildikce daha fazla ortaya ¢ikar.
Yogunluk farkindan dolay1 olan bilesim farkliligi makrosegregasyon, kimyasal bilesim
farklilig1 ise mikrosegregasyon olarak isimlendirilir (Akdogan Eker 2008).

4.2 Yumusatma Tavlamasi (Yumusak Tavlama, Kiirelestirme Tavlamasi)

C > %0,4 olan c¢eliklerde talasli islemeyi, C < %0,4 olan celiklerde soguk
sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla uygulanir. Tavlama sicaklig1 celigin 6tektoid
alt1 ya da oOtektoid tistii olmasina gore degisir. Tavlama siiresi ise 5 saat’ den az

olmamalidir. Bazen 100 saat olabilir.

Yumusatma tavlamasi; Sekil 4.3” de de goriildiigi gibi 6tektoid alti ¢eliklerde sert perlit
tanelerindeki sementit lamellerini pargalamak, otektoid iistii ¢eliklerde ise hem perlit
tanelerindeki sementit lamellerini hem de tane sinirlarindaki 2.sementit agmni
parcalamak amaci ile uygulanir (Akdogan Eker 2008).

Bitaktoidukt Caliklards

;_

gE S T I . Otektoidisti Celiklznde
Al
1 INUTERHETHIE i | ..-'n F oy
Y sakutma ! I'.
: % ! 4 binn diginda
Tud AN / Y supuling

-] Y N

RN e
E| ||. i Eluﬁ‘:l !
! (e E
ok s .
II'F'.I.'. it
| ] !
I S i )
¥ ARE P
! &
rerlicyapie  Tevlarma sernae sementit Sermenlil lamellerinin boliinresi v P brientiy Tarie: wrinlat el
agh pargalanmig kitrzsel hals grlmes) sxmentit ag pargalanmi
[a] LY

Sekil 4.3 (a)Otektoidalti ¢eliklerde sert perlit tanelerindeki sementit lamellerinin
parcalanmasinin, (b)Otektoidiistii ¢eliklerde hem perlit tanelerindeki sementit lamellerini hemde

tane sinirindaki 2.sementit aginin parcalanmasinin sematik gosterimi (Akdogan Eker 2008).
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4.3 Normallestirme Tavlamasi1 (Normalizasyon) Tavlamasi

Normallestirme tavlamasi sonunda, kiiclik ve es eksenli tanelerden olusan perlitik
ferritik igyap1 elde edilir. Normallestirme tavlamasi soguk sekil verme sonrasinda
uzamig taneleri baglangic yapisina dondiirmek ve dokiim igyapist olan widmanstatten

yapisini iyilestirmek amaciyla yapilir.

Widmanstatten yapisinda yumusak ferrit levhalari ile sert perlit kolonileri birbiri ig¢ine
girdiginden malzeme oldugundan daha c¢ok perlit iceriyormus gibi davranir. Diger bir
deyisle, malzeme ayni kimyasal bilesimde ve i¢inde perlit odaciklar1 bulunan ferritik
mikro yapiya sahip ¢elikten daha sert ve gevrektir. Sicak haddeleme sonucunda olusan
bantli mikro yapinin giderilmesi, kaynakli parcalarda (tane biiyiikliigii farkli olan hadde
yapist ve dokiim igyapisinin bir arada oldugu durumlarda), diflizyon tavlamasi
sonucunda irilesmis tanelerin inceltilmesi, tavlama islemi sonucunda, malzemenin
mekanik ozelliklerinde, 6zellikle de toklukta artis saglanir. Tav siiresi, et kalinligina
gore 30-60 dk. arasindadir. Basingli kaplara mutlaka bu tavlama islemi uygulanmalidir.
Sekil 4.4” de otektoid alt1 ve otektoid iistii ¢eliklerde normallesme tavlamasinin sematik
olarak, Sekil 4.5” de ise Fe — C faz diyagraminin ¢elik boliimii gosterilmistir (Akdogan
Eker 2008).

Otektoldaln Cellklerde Otektald et Cellklerde
'.—F Tav sicahlig — Ac: 05507 = Tav sicakhin — Acgy {05507
AN
L a0
A, =723
Funn diznda Irrm clmda
ravay El:lﬁl.ltl'_'lfl ilvias sOEILTE
T,
ol
L) - T i 1 . I Bemzniin
AP el 2 &zmezni e
;—Jﬁ_‘.—'rf%?‘- f;:f:_\_.?"' ;.-1I o L .
M |-t A
W VB
i S
= Eiiaaik, g3 chaenli P 2 Remeiil b Tapine, on eksaznli
le rilpes L iy prerlil vapai

Sekil 4.4 Otektoidalt1 ve 6tektoidiistii ¢eliklerde normallestirme tavlamasinin sematik gosterimi.
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Sekil 4.5 Fe-C faz diyagraminin ¢elik boliimii (Akdogan Eker 2008).

4.4 Kiiresellestirme Tavi

Kiiresellestirme tavi, celikleri Ac; sicaklik ¢izgisi civarinda uzun siire tuttuktan ve bu
bolgede salinimli olarak tavladiktan sonra, yavas sogutma ile karbiirlerin kiiresel sekle
donistiiriilmesi islemidir. Bu islem, Ostenitlestirmeden sonra kontrollii sogutma ile de

yapilabilir.

Yumusatma tavi isleminde belirtildigi gibi, tavlanmis durumdaki 6tektoid tistii ¢elikler
mikroyapilarinda sert ve gevrek sementit tanelerinin bulunmasi nedeniyle islenmeye
elverigli degildir. Bu tiir ¢eliklerin islenmesini kolaylastirmak ve siinekligini artirmak
amaciyla da kiiresellestirme tavi uygulanir.

Kiiresellestirme tavi asagidaki yontemlerden biri ile gerceklestirilir;

a) Celik malzeme Ac; ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta (Ornegin 700 °C) uzun

stire (15 — 25 saat) tavlanir.
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b) Celik malzeme, diisiik kritik sicaklik ¢izgisinin (Ac;) hemen altinda ve istiindeki
sicakliklar arasinda 1sitilip sogutulur, yani salinimli olarak tavlanir.

¢) Malzeme, Ac kritik sicaklik ¢izgisinin iizerindeki bir sicaklikta tavlandiktan sonra ya
firinda ¢ok yavas sogutulur, ya da Ac,; ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta uzunca

bir siire tutulur.

Kiiresellestirme tavi, daha ¢ok yliksek karbonlu ¢eliklere uygulanir. Diisiik karbonlu
celikler nadiren kiiresellestirme tavina tabi tutulurlar. Ciinkii bu tir c¢elikler
kiiresellestirme tavi sonunda ¢ok yumusarlar ve bu asirt yumusama talasli islem
sirasinda bazi zorluklar dogurur. Orta karbonlu ¢elikler ise yeterli dlgiide siineklik
kazanmalari i¢in plastik sekil verme isleminden 6nce, bazen kiiresellestirme tavina tabi

tutulurlar.

Kiiresellestirme tavi sirasinda tavlama siiresinin iyi ayarlanmasi gerekir. Eger celik,
gereginden daha uzun siire tavlanirsa sementit pargaciklari birleserek uzama gosterirler

ve bu durum celigin islenme kabiliyetini olumsuz etkiler (Int.Kyn.6).

4.5 Gerilim Giderme Tavi ve Ara Tavi

Uniform olmayan 1sitma-sogutma islemleri (dokiim, kaynak, sertlestirme), iiniform
olmayan sekil degisimi (egme, soguk sekillendirme), talash isleme (frezeleme,
planyalama, tornalama vb) ve doOniisiim olaylar1 sirasinda parga icinde olusan

gerilmelerin giderilmesi amaciyla uygulanir.

Islem sicakligit malzemenin kimyasal bilesimine gore, alasimsiz ve az alasiml
celiklerde 500—-680°C arasindadir. Tav siiresi ise 0,5—1 saat arasindadir. Islemin basarili
sonu¢ verebilmesi i¢in, soguma isleminin yavas yapilmasi gerekir. Aksi takdirde
soguma farki nedeniyle, malzeme icinde tekrar i¢ gerilmeler olusabilir. Sekil 4.6’ da

gerilim giderme tavi sematik olarak gosterilmistir (Akdogan Eker 2008).
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yavas
sogutma
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Sekil 4.6 Gerilim giderme tavinin sematik gosterimi (Akdogan Eker 2008).

Ara Tavi

Gerilim giderme tavina ¢ok benzeyen bir islem olup, 6tektoid alt1 ¢eliklerden sac ve tel
yapiminda soguk sekillendirmeye devam edebilmek igin c¢elik malzemelerin Ac,
doniisiim sicakliginin hemen altindaki bir sicakliga (550-680 °C ) kadar 1sitilip, yeniden
kristallesme saglandiktan sonra yavas sogutulmasi islemidir (Gokge 2004).

4.6 Tam tavlama

Tam tavlama c¢eligin uygun sicaklikta 1sitilmast ve faz doniisiimii i¢in yavas
sogutulmasindan (genellikle firin igerisinde) ibarettir. Sogutma islemi firin icerisinde
oda sicakligina kadar devam etmektedir. Bu 1sil islemin genel amaci, taneleri
kiigiiltmek, sertligi diisiirmek, islenebilirligi arttirmak, elektrik ve manyetik 6zellikleri
gelistirmek icin yapilir. Otektoid alti celikler tam tavlama icin Ac; (iist kritik)
sicakliginin 30-50°C {izerinde 1sitilir. Faz donilisiimii tamamlandiktan sonra firinda
yavas sogutulur. Soguma hizi ortalama olarak alasimli ¢elikler i¢in 30-100°C/saat,
karbonlu ¢elikler i¢in 200°C/saat alinmaktadir. Sekil 4.7’ de kaba taneli bir 6tektoid alt1

celiginin tam tavlama ile tanelerinin kiigiiltiilmesi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 % 0,2 Karbon igeren ¢eligin Tam Tavlama sirasinda olusan i¢ yap1 degisikliklerinin

sematik gosterimi (Savaskan 1999).

Bu ¢eligin Ac; e kadar 1sitilmasi agsamasinda tanelerinde degisiklik gozlenmez. Ac;’in
hemen iizerinde perlit, kiiclik taneli Ostenite doniisiir. Ferrit ise degismez. Isitma
isleminin Ac; sicakligina kadar devam etmesiyle kaba ferrit taneleri kiiciik Ostenit
tanelerine doniismekte ve Acs sicakliginin ortalama 30-50°C kadar iizerinde ise mikro
yap1 tamamen kii¢lik taneli dstenit olur. Sogutma isleminin firin igerisinde diisiik hizda
olmasi ve bunun oda sicakligina kadar devam etmesi durumunda kii¢lik dstenit taneleri
kiictik ferrit ve perlit bolgeciklerini meydana getirmektedir. Sonugta olusan bu fazlar,
celigin mekanik 6zelliklerine etki eder, kirilmaya kars1 olan direncini arttirir (Weissbach

1998, Prabhudey 1992).

Tam tavlamanin, Ostenitin izotermik parcalanma diyagramiyla iligkisi Sekil 4.8' de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Ostenitin izotermik parcalanma diyagramu.

Yapilan caligmalardan edinilen bilgilere gore, eger ¢elik malzeme Gstenit bolgesindeki
(911-1392 °C) yiiksek sicakliklara kadar isitilirsa Ostenit tanelerinin biiylime hizi
yiiksektir. Dolayisiyla Ostenit tane boyutu asirt biiylimektedir ve bu bolgeden
sogutuldugunda tanelerin boyutu degismez. Sonugta yiiksek sicakliktaki Ostenit
bolgesinden sogutulmus metal tanesi iri olur ve ¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerini
diisiirir. Bu durumu engellemek i¢in tam tavlama islemi Ostenit ¢ekirdeklerinin asiri
biiyiimeye baslayamadig: sicaklik araliginda Ac;+(30-50)°C gerceklesmektedir (Said
2003).

Otektoid iistii celiklere, tam tavlama 1sil islemi genellikle uygulanmaz. Bu tip
celiklerde, yavas sogutma asamasinda tane sinirlarinda sementit ag1 olusur. Sementit
bilindigi lizere sert ve kirilgan olmasi itibariyle, genellikle ¢eligin mekanik 6zellikleri
acisindan arzu edilmemektedir. Bundan dolay1 6tektoid ustii geliklere genellikle tam
tavlama yerine kiirelestirme tavlamasi yaygin olarak kullanilmaktadir (Weissbach 1998,

Prabhudey 1992).
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4.7 Sertlestirme

4.7.1 Sertlestirme I¢in Isitma Islemi

Bir ¢eligin doniisiimle sertlestirilmesinde ilk asama, ¢eligin gerekli sicakliga kadar
isitilmast ve sertlestirme sicakligl ya da ostenitlestirme sicakligi denilen bu sicaklikta,
istenilen yapt degisikligine ulasincaya kadar bekletilmesinden ibarettir. Isitma
sicakliginin yeterli homojenlikte bir Ostenitik yap1 elde etmeli ve mevcut 6zel
karbiirlerin gereken kadarinin ¢ozlilmesini saglayacak, fakat tane biiylimesine de imkan
vermeyecek diizeyde olmasi zorunludur. Tiim ¢eliklerin dstenite doniisiim sicakligi ayni
degildir ve basta karbon olmak {lizere alasim elementlerinin tiirli ve miktarina
bagimhdir. Sertlestirme amaciyla yapilan 1sitmada tavlama sicaklii, alasimsiz

celiklerde karbon miktarina bagl olarak Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Alasimsiz geliklerde dstenitlestirme sicakligi (Topbas 1993).

Alasimsiz celiklerde, eger celik otektoid alt1 bir alagim ise GS (Acs) siirinin 30- 50 °C
lizerine, otektoid ya da otektoid iistii bir alasim ise SK (Ac;) hattinin pek az iizerine
kadar 1sitmak, igyapinin Ostenitlestirilmesi i¢in yeterli gelir. Bu kosullarda 1sitilmis
Ostenitik yapinin ani sogutulmasi sonucu elde edilen martensit, oldukga ince taneli ve

diger kosullarda elde edilenlere gore nispeten siinektir. Resim 4.1 de %0,8 C iceren
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otektoid bir ¢eligin 760 °C’ de Ostenitlestirme sonrasinda ani sogutulmus mikro yapisini
gostermektedir. Resim 4.2° de %0,8 karbonlu ¢eligin 1000 °C sicakliktan ani sogutma
yapisini gostermektedir (Topbas 1993).

Resim 4.1 % 0,8 C’ lu gelik, 760 °C sicakliktan suda ani sogutulmus X500 (ince ignesel ve
striiktiirsiiz martensitik yapi).

Resim 4.2 %0,8 C’lu ¢elik, 1000 °C sicakliktan suda ani sogutulmus X500 (kaba ignesel

martensit yapist).

Resim 4.1 ile Resim 4.2 karsilastirildiginda, kaba martensitik yapt ¢ok 1iyi

goriilebilmektedir. Bu durumdaki yapi ince taneli martensite nazaran ¢ok fazla
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kirilgandir ve bu tiir uygulamalardan kaginilmalidir. Asir1 1sitma ile sertlestirilmis
celikte kabul edilemeyecek bir diger olayda, artik dstenit miktarinin ¢ok yiikselmesidir.
Artan Ostenitlestirme sicakligiyla birlikte, ani sogutma sonrasinda doniismeden kalan
artik Ostenit miktar1 yiikselir ve istenilenden daha fazla sertlik diismesine sebep olur.
Otektoidalt1 ¢eliklerde, ani sogutma sonrasi yapida ferrite rastlanmasiyla beklenilen
sertlik degerinden daha diisiik degerlere ulasilir. Celik malzeme, demir karbon denge
diyagraminda o+ vy cift fazli bolgesinden ani sogutulursa, yapida martensitin yaninda
ferrit de icerir. Resim 4.3 de %0,3 C’ lu ¢elikte, 740 °C sicakligindan ani sogutulmus
yapiy1 gostermektedir. Yapida, sert yapi olarak koyu renkli daglanmis ignesel martensit
ve yumusak yapi olarak acik renkli ferritik yapi, gozle fark edilecek bigimde ayirt
edilebilmektedir (Topbas 1993).

Resim 4.3 %0,3 C’ lu gelik, 740 °C sicakliktan suda ani sogutulmus X500. (Ferrit, Martensit).

(Acy) sicakliginin 30-50 °C iizerinden sertlestirilen otektoidiistii c¢eliklerde, bu
sicaklikta sementit heniiz ¢dziilemeyeceginden, Ostenitin yaninda ayrica karbiir de
bulunur. Martensitten daha sert olan bu karbiirler ani sogutmadan sonra martensitik ana
yap1 igerisinde yerleserek celigin asinmaya karsi dayanimini arttirir ve kismen de olsa
arzu edilen mekanik 6zelliklere ulasilmaktadir. otektoidiistii ¢elikler, 6nceden yumusak
tavlama ya da normal tavlama yapilmadan sertlestirilirse, tane sinirlarinda band
formunda ya da tane i¢lerinde ¢ubuk¢uk formunda sekunder sementit igerirler ve ¢elikte
cok fazla kirilganlik yaparlar. Alasimli ¢eliklerde karbonun disindaki alasim elemanlari

da otektoid noktaya onemli Olciide etki yaptiklarindan, alasim elemanlarin tiirii ve
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miktarlarina gore bu sicaklik alani degismektedir. Alasim elementleri otektoid noktay1
sola dogru kaydirmasina karsin, mangan ve nikel otektoid sicakligini diisiiriicli, krom,

silisyum, volfram, molibden ve titan ise yiikseltici etki gosterir (Gregory 1958).

4.7.2 Sertlestirme Sicakhi@inda Tutma Siiresi

Sertlestirme sicakliginda tutma siiresi, kati eriyik i¢ine alinmasi istenilen karbiir
miktara baghdir. Karbiir miktar1 ¢esitli ¢elikler i¢in farkli olacagindan tutma siiresi
ayni zamanda ¢elik tipine bagli olmaktadir. Cok kolay ¢oziiniir karbiirleri igeren sade
karbonlu ve az alasimli yap1 ¢eliklerinde sertlestirme sicakligina ulastiktan sonra bu

sicaklikta 5-15 dakikalik bir tutma siiresi genellikle yeterli olmaktadir.

Orta alasimli gelikler i¢in boyuttan bagimsiz olarak 15-25 dakikalik tutma siiresi
tavsiye edilmektedir. Kesin 1sitma siirelerinin ayarlanabildigi alevle veya indiiksiyonla
sertlestirme durumunda, alisilagelmis sertlestirme sicakligindan daha yiiksek sicakliklar
kullanilir. Buna ilaveten tutma siiresi birka¢ dakikaya ve bazi hallerde bir saniyeye

kadar kisaltilabilir.

Az alagimli takim celiklerinde gerekli sertligin saglanabilmesi icin kesin bir tutma
stiresine gereksinme vardir. Bu konuda 1 mm parga kalinlig: i¢in 0,5 dakikalik bir siire

Onerilir. Minimum ve maksimum siireler ise 5 dakika ve 1 saattir.

Tutma siiresinin par¢a kalinligr arttik¢a uzatilmasinin nedeni, karbiir tanelerinin boyutu
ve buna bagli olarak kati eriyik igerisine girmelerinin zorlagsmasidir. Az alasimlh
celiklerin cogu genellikle yetersiz sertlesebilirlige sahiptir. Bununla beraber, 6zelikle
biiyiik parcalarda, karbiirlerin kat1 eriyik igine alinmalar1 sonucu sertlesebilirlikleri
gelistirilebilir. Bunun igin sertlesme sicakliginda tutma siiresinin uzatilmasi gerekir.
Tiim takim celikleri arasinda yiliksek kromlu olanlarin tutma siiresi en fazladir. Ancak,
bu celiklerin tutma siireleri biiyilik 6l¢iide sertlestirme sicakligina baglidir (Thelning et

al. 1984).
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Kisa tutma siiresi yetersiz miktarda karbiirlerin kati eriyige girmesine ve dolayisiyla
diisiik sertlige, ¢ok uzun tutma stiresi de fazla miktarda kalint1 ostenitin bulunmasina ve
buna bagli olarak diisiik sertlige neden olmaktadir. Optimum tutma siiresi icin teklif
edilen siireler kesit kalinliginin her bir mm icin 0,5-0,8 dakika olup, minimum 10
dakika, maksimum 1 saat olarak belirtilmektedir. 0,5 dakika faktorii sertlestirme
isleminin, sertlestirme sicaklik araliginin en iist smirina yakin bir sicaklikta
uygulanmasi, 0,8 faktorii ise en alt sinirina yakin bir sicaklikta uygulanmasi durumunda

kullanilir (Thelning et al.1984).

4.7.3 Su Verme ve Sogutma

a) Dogrudan Su Verme

Dogrudan su verme orijinal bir sertlestirme yontemi olarak bilinir ve halen yaygin
kullanim alanina sahiptir. Bu yonteme gore celik sertlestirme sicakligindan oda
sicakligina ya dogrudan su verilerek sogutulur ya da kullanilan sogutma ortaminin
sicakliginin ¢ok az iizerindeki bir sicakliga kadar sogutulur. Bu sogutma ortami su, yag
veya hava olabilir (Celik ve Isil Islemi). Sekil 4.10 ’da tek sogutucu ortamda su verme
yonteminin ve diger sogutma ortamlarinin TTT diyagramu ile iliskisi gosterilmektedir

(Said 2003).
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Sekil 4.10 Sogutma ortamlarinin TTT diyagramiyla iliskisi (Int.Kyn.7).
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Su verme ortami, ¢eligin 1sisin1, par¢anin kritik soguma hizin1 asacak sekilde absorbe
etmelidir. Ancak bu sekilde Gstenitten martensitik bir igyap1 tesekkiil eder. Cizelge 4.1°
den ve Sekil 4.11° den gorildiigii tlizere kritik soguma hizi (Vk) celigin kimyasal
bilesimine baghdir ve alasimsiz ¢eliklerde karbon miktar1 azaldik¢a bu hiz yiikselir.

Alagim elementleri, 6zellikle manganez, kritik soguma hizini diistirtirler.

Cizelge 4.1 Manganez miktarina bagl olarak kritik soguma hizi (Weissbach 1998).

C (%) Mn (%) Vk ( °C/san)
0,6 - 1800
0,6 0,3 750
0,9 1,1 200
0,8 1,5 20

oL

ostenit parcalanir

600 —— -
S o cok azh 2 ST )

S S N—

donusme hiza ——

Sekil 4.11 Cesitli sicaklik bolgelerinde 6stenitin parcalanmasi (Weissbach 1998).

Yiiksek sogutma hizinin oda sicakligina inilinceye kadar devam etmesine gerek yoktur.
Burada amag Ostenitin perlite doniismesini onlemektir. Sekil 4.11° de goriildiigii gibi, bu
doniisiim ozellikle 550 °C civarinda ¢ok ¢abuk meydana gelmektedir. Bu sicaklikta
Ostenit saniyeden daha kisa bir zamanda ¢ok ¢abuk ince lamelli perlit haline doniisiir

(Weissbach 1998).
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b) Soguma Esnasinda Martensitin Olusumu

Sekil 4.12 a ve b’ de goriildiigii gibi eger soguma V egrisiyle temsil edildigi sekilde
meydana gelirse, 6rnegin ¢ok hizli soguma, Ostenit; M hattina ulasildiginda ferrite

donlismeye baslayacaktir.
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Sekil 4.12 a) %0,8 C’ lu ¢eligin TTT diyagrami b) %0,45 C’ lu ¢eligin TTT diyagram
(Weissbach 1998).

27



Eger sogumaya Ms nin altinda devam edilirse Ostenitin doniisiimii sirasinda ¢ok az
karbon hareketi olacak, bdylece karbon atomlar1 o demiri kati eriyigi igerisinde
kalacaklardir. Karbon atomlarinin yerlesebilecekleri mevcut bosluklar y demirine oranla
a demirinde daha az oldugu i¢in, o demiri kafesinde bir genisleme s6z konusu olacak ve
boyle bir gerilmeli durum c¢eligin sertlesmesine yol agacaktir. Sertlesme sonrasi olugan
ve karbonun o demiri igerisinde asir1 doymus eriyigi olan bu faza martensit adi1 verilir

(Weissbach 1998).

Sekil 4.13” de martensit olusumu sirasinda y demirinden, o demirine gegisin sematik

olarak gosterilisi sunulmaktadir.

Sekil 4.13 Ostenitten (y) Martensite (o) doniisiimiin kafes modeli (Weissbach 1998).

Doniistim diyagramlarinda gorildiigii gibi, perlit ve beynit olusmasi zamana bagh
olarak ilerledigi halde, martensit tesekkiiliinde boyle bir durum s6z konusu degildir. Ms
altindaki her bir sicaklik belli bir martensit olusum yiizdesine tekabiil etmektedir, ancak
olusan gercek martensit miktar1 ¢eligin cinsine, Ostenitleme isleminin kosullarina ve
sertlestirme i¢in uygulanacak sogutma hizina baglhidir (Weissbach 1998). Resim 4.4’ de

martensit olusumunun adim adim ilerleyisi goriillmektedir.
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Resim 4.4 Diisiik sicakliklarda Ostenitin Martensite ardi ardina déniisiimii. (a)280°C (b) 220°C
(c) 200°C (d) 195°C (e) 180°C (f) 175°C

Marder ve Krauss Fe-C alasimlarinda martensitin yapisint incelemisler ve “masif

martensit” ve “ignesel martensit” adi verilen iki ¢esit martensitin var oldugunu

bulmuslardir. Resim 4.5 de bu martensitlerin bi¢imleri goriilmektedir.
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Resim 4.5 (a) Masif Martensit, (b) Ignesel Martensit.

Masif martensit % 0,6 ya kadar karbon igeren celiklerde mevcuttur. Boyle bir tiir
martensit birbirine paralel olarak uzanmis ince plakalardan olugsmaktadir. Bir alagimsiz
celik i¢in martensit baglama ve bitis sicakligi Sekil 4.14° den de goriildiigii gibi karbon

icerigine baghdir.

800 |-

600

“wor \ Ms

o"q.J
.
= 200 |
] T
-200 |- //
Masif | Kangik 7 Ignesel
1 1 Py ] | 1 ]

0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 1.4 16 18 20
' 9 Karbon miktan

Sekil 4.14 Alasimsiz bir ¢elikte Ostenitik karbon (6stenit igerisinde ¢oziinmiis) miktarinin Ms ve

MT sicakligina etkisi (Weissbach 1998).

¢) Kalint1 Ostenit

Bir otektoid ¢elikte dstenitin biiyiik bir kismi oda sicakligina yapilan sogutma sirasinda
martensite doniigiir. Sogutma sonunda Ostenitin doniismemis olarak yapida kalan

kismina kalint1 dstenit adi verilmektedir. Sekil 4.15° de bir alasimsiz gelikte kalinti

30



Ostenit miktarinin karbon miktar1 ile degisimi gorilmektedir. Eger sicaklik oda

sicakliginin atina diisliriiliirse Ostenitten martensite doniisim devam eder (Weissbach

1998).

50
i- /
: Sd
;Ej 10, - ““:E;y
N I SN

0z 0L 05 o8 0 1.2 1.4
Ostenitin karbon igerigi ( % agirhikca)
Sekil 4.15 Ostenit icerisinde ¢oziinmiis (erimis) halde bulunan karbon miktarma bagl olarak

kalint1 dstenitin degisimi (Weissbach 1998).

4.8 Menevisleme (Temperleme)

Menevisleme, sertlestirme isleminin hemen arkasindan derhal yapilir. Celigin
soguklugu 40 °C ye diisiince hemen menevis i¢in 6n 1sitma ile 150 — 400 °C ye 1sitilir.
Yap1 sementit ve ferrite doniisiir. Isitmalar genelde homojen olsun diye tuz
banyolarinda yapilir. Burada 2 saat tutulur, sonra havada sogutulur. Sertlik, tokluk,
mukavemet ve siineklik istedigimiz seviyede olur. Sekil 4.16° da martenzitin, sementit

ve ferrite donilistimii gosterilmektedir (Ay 2008).

@ - @

MARTEMNSITE CEMENTITE FERRITE

Sekil 4.16 Menevisleme’ de martenzitin, sementit ve ferrite doniisiimii (Ay 2008).
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4.9 Martemperleme

Ozellikle 1s11 gerilmeleri 6nlemek igin &ngoriiliir. Islem pargasi Ostenitlestirme
sicakligindan, Ms iizerindeki bir sicakliga (Tbanyo > Ms, ama Ms’ e yakin tutulan bir
tuz banyosunda) hizla sogutulur, parga biitiinlinde homojen bir sicakliga ulasincaya
kadar banyoda bekletilir. Miiteakiben, beynitik doniisiim sinirina varmadan, ¢ikarilan
par¢a ¢cok hizli sogutmaya gerek kalmadan martenzit olusacak sekilde yagda veya
havada sogutulur. Sekil 4.17° de martemperleme i¢in 1sil islem programi ve ZSD

diyagramindaki yeri sematik olarak gosterilmektedir (Demirci 2004).
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Sekil 4.17 (a) Martemperleme icin 1s1l islem programi ve (b) ZSD diyagramindaki yerinin
sematik gosterimi (Demirci 2004).

Martemperleme sonunda, martenzitik yapiya gereken miktarda tokluk kazandirmak i¢in

yinede temperleme islemi liizum edecektir (Demirci 2004).

4.10 Ostemperleme

Bu islem i¢in de martemperlemede zikredilen amagclar gecerlidir. Nihai i¢ yap1 ve sonug
itibari ile (temperleme siiresi ve sicakligina gore farkli derecede nicelik farki gosterseler
de) temperlenmis “martemperleme yapisi” na benzeyen bir ara yapidir. Bu bakimdan

Ostemperlemeden sonra, par¢anin ayrica temperlenmesine gerek kalmaz.
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Ostemperleme igin parga yine dstenitlestirme sicakligindan, Ms’in hemen iizerindeki bir
banyo sicakligina (Tbanyo > Ms) kadar hizla sogutulur. Sekil 4.18 de sicak banyoda

sogutma isleminin ZSD diyagramindaki yeri sematik olarak gosterilmistir.

-

1o Unslendt Bidgesi
F: Ferrin
‘. Parlit

Lo Boynit

Srealklt T [°C]

Faman (ogth 3] —

Sekil 4.18 Sicak banyoda sogutma islemlerinin ZSD diyagramindaki yerinin sematik gosterimi
(Demirci 2004).

I ) Martemperleme
11) Ostemperleme a) Sabit sicaklikta beynitik doniisiim
b) Degisik sicaklikta ( kesikli ) dontistim

Parca bu sicaklikta biitiiniiyle homojen bir sicakliga ulagincaya kadar y- yapisinda
tutulmus olur, ¢iinkii par¢a malzemesinin ZSD diyagramina goére beynitik yapiya
kavusmasi i¢in segilen banyo sicakliginda belli bir siire bekletilmesi gerekir. Beynitik
doniisiim smirina ulastiktan sonra ¢ikarilan parca ¢ok hizli sogutmaya gerek kalmadan

oda sicakligina getirilir (Demirci 2004).
4.11 Yeniden Kristallesme (Rekristalizasyon)
Boylece soguk sekillendirme sonucunda olusan peklesme, sertlesme giderilerek

malzemeye daha sonraki soguk sekillendirme islemleri i¢in gerekli olan siineklik

kazandirilir. Sekil 4.19° da teknik safliktaki metallerdeki rekristalizasyon sicakligi ve
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Sekil 4.20° de soguk sekil verme ve tavlama sonrasi igyapilar sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Teknik safliktaki metallerde rekristalizasyon sicakligi (Akdogan Eker 2008).
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Sekil 4.20 Soguk sekil verme ve tavlama sonrasi i¢yapilarin sematik gosterimi (Akdogan Eker
2008).

Cizelge 4.2 Soguk sekil verme ve tavlama sonrasi i¢ yap1 6zellikleri (Akdogan Eker 2008).

Soguk sekil verdikten sonra icyapi Tavlamadan sonraki i¢cyapi
Dislokasyon yogunlugu yiiksek Dislokasyon yogunlugu azalmis
Yapida homojenlik yok Yapida homojenlik var

Taneler uzamis Taneler kii¢iik ve es eksenli

I¢ gerilme yiiksek I¢ gerilme azalmis

34



Tavlama sonrasinda olusan tane boyutu, malzemeye uygulanan soguk sekil degistirme
oranina baglidir. Soguk sekil degistirme oran1 fazla ise ince taneli, az ise iri taneli igyap1
olusur. Tane biiylikliigiinii, tav sicakligi da etkiler; rekristalizasyon sicakligi yiiksek
tutulursa kaba taneler olusur. Yeniden kristallesmede tav siiresi, tavlama sicakligi ve
sekil degistirme oranina uygun olarak secilir. Tavlama sonucunda, malzemenin
dislokasyon yogunlugu azaldigindan, malzeme baslangic stinekligine kavusur. Yiiksek
alasimli celikler gibi dontisiim gostermeyen ¢eliklerde tane boyutu kiicliltme islemi

rekristalizayon tavlamasi ile yapilir (Akdogan Eker 2008).

4.12 Tane Boyutunun Saptanmasi

Baz1 ¢eliklerde tane sinirlarinin net bir sekilde goriilmesi zordur. Bunun i¢in bazi 6zel
yontemler kullanilir. Bu yontemler Ostenit tane sinirlarini tayin etmek ig¢in kullanilir

(Geller 1983).

4.12.1 Sementasyon yontemi

Sementasyon iglemine ugratilan diisik C’ lu celikler i¢in sementasyon yontemi
kullanilir. Numuneler sizdirmaz demir kutularda karbon verici ortamda (%40 BaCOs,
%60 odun komiirii veya %30 Na,COj;, %70 odun komiirii) 930 = 10 °C’ de 8 saat
bekletilir. Bu kutu ile birlikte 600 °C’ ye kadar sogutulduktan sonra sogutma havada
gerceklestirilir. Daha sonra metalografik numuneler hazirlanir. Yiizeyden 2 mm derinlik
taglanir ve 6zel reaktiflerle daglanir. Tane boyutu sementasyon tabakasinin otektik iistii
bolgesinde sementit agina gore tayin edilir. Sementit ag1 ise Ostenit tane sinirlarinda

meydana gelir (Geller 1983).

4.12.2 Oksitleme yontemi

Yap1 ve alet celikleri i¢in kullanilir. Parlatilmis metalografik numuneler vakum veya

inert atmosferli firnda su verme sicakligindan 20-30 °C daha yiiksek sicakliklarda

isitilarak 3 saat bekletilir. Sonra firina 30-60 saniye hava verilir ve numuneler suda
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sogutulur. Bu islemlerden sonra numuneler yeniden parlatilir ve %15 HCI, %85 etil

alkol ile daglanir. Tane sinirlar1 oksit agina gore tayin edilir (Geller 1983).

4.12.3 Su verilmis ¢eliklerin ilk ostenit tane sinirini tayin etme yontemi

Martenzit ve Beynit elde etme amaciyla su verilmis ¢eliklerin ilk Ostenit tane sinirlarini
tayin etmek icin bu yontem kullanilir. Bu yontemde de numuneler onceki iki
yontemdeki gibi 1sitilir. Yagda ve suda sogutulur. Sonra 15-30 dk igerisinde 225-250
°C’ de temperlemeye tabi tutulur. Metalografik olarak numune hazirlandiktan sonra taze

pikrin [(NO;);C¢H,OH] asidiyle daglanir. Daglama siiresi 5-30 dk’ dir (Geller 1983).

4.12.4 Ferrit veya sementit agini tayin etme yontemi

C miktar1 % 0,6’ ya kadar olan ¢elikler i¢in Ferit ag1 yontemi kullanilir. Bu yonteme
gore Onceki yontemlerdeki gibi 1sitilir ve sonra sogutulur. Ancak % 0,3-0,5 C’ lu
celikler havada, % 0,5-0,6 C’ lu celikler ise 50-100 °C/saat hiz ile sogutulur. Sonra
numuneler suda sogutularak numune metalografik olarak hazirlanir. Tane sinirlar
sementasyon yonteminde kullanilmis olan daglayict ile goriiniir hale gelmektedir

(Geller 1983).

4.12.5 Troostit filesini elde etme yontemi

Numuneler Onceki yontemlerdeki gibi (sementasyon yoOntemi harig) 1sitilir ve
numunenin yarist havada yarist ise suda sogutulur. Bu durumda numunenin gegis
bolgesinde troostit filesiyle kusatilmis olan martenzit yapt meydana gelir. Bu yapt N

veya pikrin asidinin ispirtoda ¢ozeltisinde daglama ile elde edilir.

Bu calismada biitiin ¢eliklere oksitleme yontemi uygulanarak tane sinirlari tespit

edilmistir (Geller 1983).
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5. CELIKLERIN SERTLESEBILIiRLiGi

Soguma hizi, kritik soguma hizindan daha yiiksek tutularak (diger bir ifadeyle perlit
veya beynit donilislimii tamamen engellenerek), su verme sonucu saglanan sertlik,
prensip olarak celigin karbon miktarina baghdir. Eger soguma hizi kritik soguma
hizindan daha diisiik ise, nihai yapidaki martenzit miktar1 ve buna bagli olarak sertlik
azalir. Bu tiir etkilere neden olan, Ostenit i¢erisinde erimis halde bulunan karbonun
miktaridir. Ostenitleme isleminden sonra karbiir olarak kalan karbon martenzit
reaksiyonunda yer almadig icin martenzitin sertligine hi¢ etki etmez. Sekil 5.1° de
martenzit miktari, sertlik ve karbon miktar1 arasindaki iliski goriilmektedir (Giimiisboga

2006).

HRC i Hacim % Martenzit )
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Sekil 5.1 Martenzit miktarinin, geligin sertlik ve karbon igerigi ile iliskisi (Glimiisboga 2006).

Sertlesebilirlik bir ¢eligin su verme islemiyle martenzite doniisiimii sonucu sertlesme
kabiliyetidir. Sertlesebilirlik su vermeyle elde edilen sertligin derinligini saptar. Bu
derinlik, martenzitin yiizeyden itibaren yar1 miktarina indigi veya daha kesin olarak, %
50 martenzit ve beynitin mevcut oldugu mesafe olarak belirtilir. Yiiksek sertlesebilirlige
sahip bir ¢eligin karakteristik 6zelligi onun biiylik bir sertlesme derinligi gdstermesi

veya biiyiik parcalar halinde tam olarak sertlestirilebilmesidir. Martenzit ile beynitin
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elektron mikroskobu olmaksizin ayirt edilebilmesi zor olabilir. Sertlesme derinligi
takimlar ve yap1 ¢elikleri i¢in ¢ok 6nemli oldugundan, bu 6zellik genellikle Sekil 5.2' de
oldugu gibi diyagramlar sayesinde belirtilir (Glimiisboga 2006).
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Sekil 5.2 Cesitli gelikler i¢in sertlesme derinligi (100 mm capinda W1 ¢eliginden yapilmig
¢ubuklar) (Giimiisboga 2006).

Sertlesme derinligi bu tarzda OoOl¢iildigii zaman, sogutma ortammin da mutlaka
belirtilmesi gerekir. Sekil 5.2 deki drnekte sade karbonlu W1 ¢eligi suda, digerleri ise
yagda su verilmislerdir. Sekil 5.3 verilecek parcalarin boyutlari ne kadar biiyiik ise,
sertlesme derinliginin ve ¢ekirdekteki sertligin o kadar az olacagini gostermektedir. Bir
celigin ylizeyinin merkeze oranla neden daha sert oldugu, siirekli soguma doniisiim
(CCT) egrilerinden yararlanilarak agiklanabilir. Sekil 5.4° deki CCT diyagramindan
acik olarak goriildiigii gibi, ¢eligin ylizeyi merkezinden daha hizli sogudugu i¢in, yiizeyi
temsil eden soguma egrisi, ferrit ve beynit egrisinin burun kisminin 6niinden gecer ve
sonu¢ olarak yalniz martenzit meydana gelir. Merkez daha yavas sogudugu igin,
merkezi temsil eden soguma egrisi beynit burnunu keserek geger. Bu nedenle merkezde
soguma sonucu bir miktar beynit olusmasi s6z konusudur. Boyle bir durum ¢ekirdekteki

sertligin diisiik olmasina neden olur.

Celigin boyutlar1 arttii zaman, soguma hizi diiser ve ¢ekirdek sertligi ferrit ve perlit

olusumu yiiziinden halen daha fazla azalma gosterir (Giimiisboga 2006).
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Sekil 5.3 AlSI 01 ¢eliginin yagda su verilmesinden sonra farkli boyutlardaki sertlesme derinligi.

Deney numunesi 25 mm ¢apinda ve 850°C den yagda su verilmistir.
Deney numunesi 50 mm ¢apinda ve 820 °C den yagda su verilmistir.

Deney numunesi 100 mm ¢apinda ve 840°C den yagda su verilmistir (Glimiisboga 2006).
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Sekil 5.4 95 mm. ¢apinda yagda su verilmis ¢elik bir cubugun ylizeyi ve ¢ekirdegi (merkezi)

i¢in soguma egrilerinin sematik gosterilisi (Glimiisboga 2006).

Demir - karbon denge diyagrami, 1sil islem proseslerinin zaman boyutunu dikkate

almadigi1 i¢in ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden 1s1l islem siire¢lerini daha iyi
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anlayabilmek i¢in “ Zaman — Sicaklik — Doniistiim ” (TTT, Time — Temperature —
Transformation) diyagramlar1 gelistirilmistir. TTT diyagramlar1 sabit sicaklikta
doniisiimiin (izotermal doniisiimiin) ilerleyisini gosterir. CCT seklinde gosterilen stirekli
soguma doniisiim egrileri, 151l islemle ugrasan kisilerin soguma hizinin degisimine bagl
olarak hangi fazin olusacagini tahmin etmeleri i¢in yapilmislardir. Jominy numunesi
tizerindeki noktalarin her biri, bir soguma hizina tekabiil ettiginden, jominy deneyinden
saglanan bilgiler kullanilarak farkli jominy mesafelerindeki soguma hizlarina uygun
soguma egrileri lizerlerine iist liste getirilmis ve bu sayede CCT diyagramlarini
olusturmak miimkiin olmustur. Homojen bir dstenitik yapinin meydana gelmesinde ilk
satha perlit i¢cinde ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve biiyliimesidir. Perlit tamamen ortadan
kalktiginda dahi bazi1 karbiir pargalar1 ortada kalir ve bu nedenle karbon dagiliminda
heterojenlik meydana gelir. Bunlar1 6nlemek i¢in sicakligi yiikseltmeli ya da baslangi¢
daki karbiir parcalarimi kii¢liltmeliyiz. Su verme icin segilecek sicaklik, oOtektoid alti
celiklerde Aj, otektoid iistii geliklerde A; egrisinin 30 — 50 °C iizerindedir. Isitma siiresi

ise 1sitilan parca kesitinin 25 mm’ si i¢in 1 saattir. Su vermede Ostenitleme sicaklig

alcak tutulur (Giimiisboga 2006).

Boylece ;
a) Catlama ve distorsiyona
b) Oksidasyona ve karbiiriizasyona

¢) Tane biiylimesine egilim azaltilmis olur.

Celiklerde Osteniti A;’ in ¢ok altinda olmayan sicakliklara sogutursak yiizey merkezli
kiibik yap1 hacim merkezli kiibik yapiya doniisiir. Ani sogutma yapilirsa ferrit ¢okelir.
Karbon miktar1 az oldugu icin disar1 kagamaz ve karbon birikimi artar. Karbonca zengin
HMK kafes distorsiyona ugrayarak tetragonal yapiya doniisiir. Bu yapiya da martenzit

ad1 verilir. Resim 5.1° de gosterilmistir.
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Martenzit Ferit / Perlit

Resim 5.1 Ferrit / Perlit ve Martenzit yapilarin mikroskop altinda goriiniimii.

Martenzit yar1 kararl bir faz olup sert, dayanikli ve kirilgandir. Martenzitin sertligi C
miktar1 arttik¢a artar ve martenzitin olusumu zamana bagl degildir. Martenzit miktari,

Ostenitleme sartlarina ve soguma hizina baglidir.

Sertlesebilirlik, ¢eligin su vermede martenzit olusumu ile sertlesme 6zelligidir. Farkli
celik tiirlerinin sertlesebilirliliginin karsilastirilmast ise, ancak ayni ¢ubuk c¢ap1 ve ayni
su verme ortami s6z konusu oldugunda miimkiin olabilir. Sertlesebilirlik igin 2 tiir
deney yontemi mevcuttur.

Bunlar ;

a) Grossman sertlesebilirlik deneyi

b) Jominy (Ug su verme) sertlesebilirlik deneyi

Grossman yontemi en dogru sonucu veren bir yontem olmasmna ragmen yliksek
maliyetinden dolayr giiniimiizde az kullanilan bir yontem olarak literatlirde yerini
almastir.

5.1 Jominy Deneyi

Laboratuar sartlarinda yapilmasi ve kullanilmast hem daha kolay hem de daha

ekonomik olmasi agisindan en yaygin kullanilan sertlesebilirlik deneyidir. Bu yontemde

25 mm ¢apinda 100 mm uzunlugunda silindirik bir ¢ubuk kullanilir. Numune su verme
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sicakligina 1sitilir, bu sicaklikta belirli bir siire bekletilir ve daha sonra bir ucundan su
puskiirtiilerek numune sogutulur (Sekil 5.5). Su verilen ug, ¢ok ¢abuk sogudugundan
karbon ylizdesine gére maksimum sertlikte olacak ve yine ugtan uzaklastikca soguma

hiz1 ve sertlik azalacaktir.

Taslanarak Diizlenen riizey

e e .]. L] L] L] -

P

Sertlik Olgiilen Noktaler { HRC |

el

- Jominy Egrisi

ETrrHd3nme
L]
-

{HRC)

THREEE L | i | l-!
] 10 20 30 40 50

12.5 mm MESAFE {mmj)

(a)

Nminunc

(b)
Sekil 5.5 (a) Jominy (Ug su verme) sertlesebilirlik deneyinin (b) Deney cihazinin gematik

gOsterimi.
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Daha sonra ¢ubugun yiizeyi 0,4 mm derinlikte taslanarak diizglin yiizey elde edilir.
Daha sonra bu yiizey parlatilir ve su verilmis ugtan baslanilarak ¢ubuk boyunca belirli
araliklarla sertlikleri Ol¢iiliir. Bu sertlik degerleri ve su verilmis uctan itibaren olan
esdeger mesafeleri bir diyagram lizerinde belirtilir. Bu egrilere Jominy Egrileri adi

verilir.

Jominy egrileri, kalite kontroliin en kiymetli yontemi olarak, ayn1 sinif ¢eliklerin farkli
sertlesebilirliklerini mukayese i¢in kullanilabilecek ilk akla gelen ergiler olmasinin
yaninda, c¢esitli ortamlarda sogutularak sertlestirilmis farklt boyutlardaki ¢elik
cubuklarda elde edilen beklenilen sertlik dagilimini tahmin etmede de kullanilabilirler.
Jominy numunesinde farkli mesafelerdeki pratik soguma hizlari, ¢esitli ortamlarda

sogutulmus farkl ¢aplardaki cubuklardaki pratik soguma hizlari ile mukayese edilebilir.

a) Isitma Islemi

Sertlesebilirligi tespit edilecek malzeme 100 mm boy ve 25 mm ¢apinda hazirlandiktan
sonra bu malzemenin sertlestirilmesi i¢in tavsiye edilen sertlestirme sicakliga isitilir.
Parcalarin tamamen Ostenit yapida olmasi igin kritik sicakligin tizerinde isitilirlar. Isitma
islemi, hiicre firinda veya tuz banyosunda yapilabilir (Firmin sicaklik ayari, tavsiye
edilen sicaklik araliginin {ist sinirinda olmali ve 1sitmada parga yiizeyinde
konsantrasyon degismesi olmamalidir). Parcada homojen sicaklik dagilimi
saglayabilmek i¢in, parca yiizeyi islem sicakligina ulastiktan sonra, en az yarim saat

beklenmelidir.

b) Ani Sogutma Islemi

Isitma islemi tamamlanmis malzeme firindan alinarak, vakit gecirilmeden Jominy test
cihazina yerlestirilir. Numune, yalnizca alt ylizeyinden sogutulacak ve parcanin
kenarlarina su sigramayacak sekilde, su ile sogutulur. Sogutma islemi, numune parca el
ile rahat tutulabilecek sekilde soguyana kadar devam eder. Resim 5.2° de numunelerin

sogutulmasi gosterilmektedir.
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Resim 5.2 Numune pargalarin sogutulmasi ani.

¢) Olcme islemleri

Parca sogutulduktan sonra silindirik yiizeyi boyunca, 3 mm genisliginde (yaklasik 0,4
mm derinliginde) taslanir ve sogutulan alin yiizeyinden itibaren belirli araliklarda (1.5,
3,5,7,9, 11, 13, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, .......... 70 mm) sertlik degerleri, Rockwell
C yontemine gore Olgiiliir. Olgiimlerde 20 HRC’ nin altinda olan sertlik degerleri
dikkate alinmamaktadir.

d) Jominy Egrisinin Cizilmesi

Jominy alin ylizeyinden itibaren belirli araliklarla 6lgiilerek bulunan HRC cinsinden

sertlik degerleri ile bu mesafeler arasinda, Sekil 5.6° e benzer bir diyagram ¢izilir.
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Sekil 5.6 Sertlik 6l¢iimleri sonucunda ¢izilen diyagrama bir 6rnek

Deney sonucu bulunan Jominy egrisinden yararlanmak suretiyle; bu malzemeden
yapilan pargalarin boyutlarina bagli olarak sertlestirme sonrasi kesitinde meydana gelen
sertlik dagilimmin ne olacaginin tespiti ve celigin su verme kabiliyetinin tayini

yapilabilmektedir.

Endiistride kullanilan pargalar, ani sogutma ile sogutulduktan sonra ¢ok kirilgan
oldugundan (martenzitik yap1), mutlaka menevisleme uygulanir. Istenilen menevis
uygulamasi, ayni kosullarda Jominy numunelerine de tatbik edilerek, menevisleme

sonrasinda, kesitte sertlik dagiliminin nasil olacagi da tespit edilebilir.

5.2 Alasim Elementlerinin Celiklerin Sertlesme Kabiliyetine Etkisi

Yukarida ifade edildigi gibi, sertlesebilirlige etki eden elementlerin basinda karbon
gelmekte; diger alasim elementleri ise sertlige ikinci derecede etki etmektedirler. Celige
katilan alagim elementleri karbonun difiizyonunu etkilediginden karbiir olusumu

gecikir, bu gecikme sonunda sertlesme ¢ekirdege kadar devam eder (Giiventiirk 1973).
Ancak alasim elementlerinin sertlesebilirlige etkilerini anlayabilmenin bir yolu onlari

tek tek ve celik icinde belli yiizdeleri ile deneysel olarak incelemek oldugundan asagida

R.A. Grange tarafindan gelistirilen ve hesaplanmig degerleri dnceden hesaplanmis
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degerlerle ¢ok biliylik yaklasim gosteren bir sertlesebilirlik deneyinin verileri

elementlerin sertlesebilirlige bagl etkileri ile beraber agiklanmaya ¢alisilmistir.

Karbonun EtKkisi;

Karbon (C) direkt olarak sertlestirebilmeye etkili oldugundan, diger elementler goz
Oniline alinmadan degerlendirilmelidir. Grange’ nin deneylerde kullanmis oldugu yedi
Fe — C alasiminin C igerigi % 0,1 ~ % 1,0 arasindadir. Eriyen % 99,9 safliktaki Fe’ e
sadece grafit ilave edildiginden sertlesebilme {izerine empiiritelerin etkilerini kontrol

etmek miimkiindiir (Grange 1973).

Sertlesebilir caplar Sekil 5.7' de verilmistir. Diisiik C konsantrasyonlarinda genis bir
sertlesebilirlik s6z konusudur. Otektoid bilesimde maksimum sertlesme vardir, dtektoid

uistii ¢elikte bir miktar diisme goziikiir.

Bu egri, sertlesebilmeyi anlamak i¢in temeldir. Clinkii ¢elikler icerisinde empiirite ve

alasim elementi bulunan Fe — C alasimlaridir (Grange 1973).
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Sekil 5.7 Saf Fe — C alagimlarinin sertlesebilirligi (% 90 Martenzit, suda su verilmis, ASTM
No. 4) (Grange 1973).
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Manganin Etkisi

Grange tarafindan iki seri alasimda incelenmistir. Ik seride C oranm1 % 0,07° den %
1,34’ e kadar degisirken, Mn % 0,5’ dir. Ikinci seride ise, C oran1 % 0,2 iken Mn % 0,35
~ % 1,93 arasindadir. Tane boyutu ASTM No 4’ tiir. 870 °C’ de yapilan Ostenitleme 1s1l
isleminden sonra sertlesebilirlik deney sonuglar1 Sekil 5.8' de gosterilmistir. Bu egri
sekil itibariyle Fe — C alasiminkine benzer, yalniz % 0,5 Mn’ 1n sertlesebilirlik etkisi
egriyi yukartya kaydirmistir (Grange 1973).

Mn’ 1 sertlestirebilirlik etkisi, az C’ lu celiklerde ¢ok daha biiyiiktiir. ikinci seri
alagimlar, ince ve iri taneli yap1 elde edilmek i¢in Ostenitlenmistir. Bu islem farkl
Ostenit tane boyutuna sahip celiklerde Mn ’1n sertlesebilirlik etkisine sahip olmadigini
belirlemek i¢in yapilir. Mn’ 1n tiim tane boyutlarinda ayni kantitatif sertlesebilirlik
etkisine sahip oldugu Sekil 5.9' da ortaya konmustur (Grange 1973).
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Sekil 5.8 % 0,5 Mn’ 1 ¢elikte C miktarinin sertlesebilirlige etkisi (% 90 Martenzit, suda su
verilmis, ASTM No. 4) (Saf Fe — C alagimlari karsilastirilarak) (Grange 1973).
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Sekil 5.9 Celikte Mn miktarinin sertlesebilen ¢ap tizerine etkisi (% 90 Martenzit, suda su
verilmis, ASTM No. 4, C igerigi % 0,2) (Grange 1973).

Silisyumun Etkisi

Silisyumun sertlestirebilirlik etkisi % 0,09 - % 0,30 - % 0,57 ve % 0,86 Si i¢eren Fe — C
alagimlariyla belirlenmistir. Yiiksek silisyumlu Fe — C alagiminin dstenitleme sicakligini
nispeten yiiksek tutmak gerekir. Sekil 5.10' da konsantrasyon artisindan dolayi, sabit

artan ilave basina Si’ un daha az sertlesebilirlik etkisine sahip oldugu goriiliir (Grange

1973).
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Sekil 5.10 Celikteki Si miktarinin sertlesebilen ¢ap iizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn) (% 90
Martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).
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Fosforun Etkisi

Sekil 5.11' de fosforun sertlesebilirlik tizerine etkisi 6zetlenmistir. Fosforun (P) kiiclik
yiizdelerle, nispeten giiclii bir etkisi vardir. Fakat % 0,1 P’ un tizerindeki seviyede sabit

oldugu goriilmektedir (Grange, 1973).
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Sekil 5.11 Celikteki P miktarinin sertlesebilen ¢ap iizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn) (% 90
Martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).

Silfiiriin Etkisi

Siilfiiriin (S) sertlesebilirlik {izerine etkisini degerlendirmek icin ¢ok sayida numunenin
Ostenitleme sicakligini degistirmek gerekir. Celikte Mn ile birlesen S inkliizyonlar
olusturur. Bundan dolay1 S’ {in etkisi negatiftir. Cilinkii Ostenitte ¢dziinmiis olan S’ iin
kiigiik konsantrasyonlar1 bile, pozitif sertlesebilirlik etkisi gosteren Ostenitte ¢oziinmiis
Mn’ 1 kaybolmasina neden oldugundan sertlesebilirlikte de kayip olur. Celikte S’ {in
sertlestirme etkisini tahmin etmek oldukca giictiir. Sekil 5.12° de siilfiiriin sertlesebilen

cap lzerine etkisi gosterilmistir (Grange 1973).
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Sekil 5.12 Celikteki S miktarinin sertlesebilen ¢ap iizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn) (% 90
Martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).

Nikelin Etkisi

% 0,2 C - % 0,3 Mn’ I1 Fe alasimlarinda esas bilesimdeki Mn, maksimum sertlesebilir
cap1 asmaksizin ilave edilebilen alagimin miktarini azaltmaktadir. Veriler, C
celiklerinde muhtemelen kalint1 bir element olarak goriilen Ni’ in ancak kiigiik bir

sertlesebilirlik etkisi oldugunu gostermistir (Grange 1973).

Grange’ 1n yaptiZi deney sonunda elde edilen veriler Sekil 5.13° deki egri ile

gosterilmistir.

SERTLESEBILIR CAP, mm

Sekil 5.13 Celikteki Ni miktarinin sertlesebilen ¢ap iizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,3 Mn) (% 90
Martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).
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Kromun Etkisi

Sekil 5.14' de Cr’ un % 1’ in oldukca altindaki miktarlarda sertlesebilirligi 6nemli

ol¢tide arttirdigin1 gosteren veriler egri ile belirtilmistir (Grange, 1973).
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Sekil 5.14 Celikteki Cr miktarinin sertlesebilen ¢ap iizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,3 Mn) (% 90
Martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).

Molibdenin EtKkisi

Sekil 5.15' de diisiik konsantrasyonlarda nispeten genis bir sertlesebilirlik etkisine sahip

Mo’ in verilerinin diiz bir ¢izgi tizerinde oldugu gézlenmistir (Grange 1973).
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Sekil 5.15 Celikteki Mo miktarinin sertlesebilen cap iizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,3 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).
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Vanadyumun Etkisi

% 0,18 V igeren alasimda tane boyutu ince oldugundan 900 °C’ deki Ostenitleme tane
boyutu agisindan uygun degildir. Bu nedenle % 0,18 V’ lu alagim {niform iri tane
gelistirmek igin 1095 °C’ de dstenitlenmistir. Ostenit sicakligini arttirma, 900 °C’ de bir
¢Oziinme yoksa daha fazla V’ un ¢6ziinmesini saglayacaktir. Sekil 5.16' da % 0,18 V’ da
iki nokta vardir. Bunlardan biri ¢izginin {izerinde, digeri ise altindadir. Bu sonug
normalden yiiksek bir ostenitleme sicakliginin % 0,2 C’ lu gelikte % 0,18 V esash tam
cozelti icin gerekmedigini gostermektedir. Nispeten kiicik V ylizdeleri igin
sertlesebilirlikte 6nemli bir artis oldugu agiklanmistir (Grange 1973).
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Sekil 5.16 Celikteki V miktarinin sertlesebilen cap iizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn)(% 90
Martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).

Titanyumun Etkisi

Ti’ un sertlesebilirlik etkisini degerlendirmede bazi giigliikler vardir. Ti, ¢elikte C ve N
ile kuvvetli olarak kombine olur ve daha yiiksek Ostenitleme sicakliklarindan dolay1
azar azar ¢oziinen tanecikleri olusturur. Ti’ un agik olarak negatif sertlesebilirlik
etkisine sahip oldugu sdylenebilir. Boylece Ti’ un kantitatif sertlesebilirlik etkisinin,
muhtemelen C ve N ile ve de Ostenitleme sicakligi ile degistigi aciklanmistir (Grange

1973).
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Grange’ m ince ve kaba taneli yapilarda ve farkli Ostenitleme sicakliklarinda yaptig
deney sonucunda elde edilen veriler Sekil 5.17' de gosterilmistir. Burada yliksek
sicakliklarda Ti’ un daha biiyiik sertlesebilirlik etkisinin oldugu goriilmektedir. Her iki

oOstenitleme sicakliginda en kiigiik Ti ilavesiyle (% 0,026) sertlesebilirlikte bir azalma

gortliir (Grange 1973).
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Sekil 5.17 Celikteki Ti miktarinin sertlesebilen cap iizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn) (% 90
Martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).

Zirkonyumun Etkisi

Sekil 5.18' den Zr’ un kesin bir negatif sertlesebilirlik etkisi gosterdigi anlagilmaktadir.
Zr gii¢ ¢coziinen karbiir ve nitriir teskil etmede Ti’ a benzer. Zr’ un sertlesme etkisi C ve
N’ a baglidir. Zr’ un kii¢iik miktarlarinin kantitatif sertlesebilirlik etkisi az oldugundan

sertlesmeye etkisi ihmal edilebilir (Grange 1973).
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o
SERTLESEBILIR CAP, mm

0 0.1 0,2
% ZIRKONYUM
Sekil 5.18 Celikteki Zr miktarinin sertlesebilen c¢ap lizerine etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn) (% 90
Martenzit, suda su verilmis, ASTM No. 4) (Grange 1973).

Bakirin Etkisi
Ticari C g¢eliklerinde, kiiciik kalint1 yiizdelerinde bakirin (Cu) sertlesebilirlik etkisi
kiigtiktiir ve Sekil 5.19” da gosterilmistir. Bununla beraber deneysel ¢alismalarda bir

empiirite olarak Cu bulunduran C c¢eliklerinin sertlesebilirligi tatmin edicidir (Grange

1973).

L 16

SERTLESEBILIR CAP, mm

0 0.5 1.0 1.5
% BAKIR

Sekil 5.19 AISI 1045 Celiginde Cu’ 1n sertlesebilir ¢ap iizerine etkisi (% 90 Martenzit, tuzlu su
¢ozeltisinde su verilmis) (Grange 1973).
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6. MATERYAL METOD

6.1 Calismada Kullamlan Celikler ve Kimyasal Kompozisyonlar:

SAE/AISI 1030 Celigi

SAE 1030 Celigi, imalat (yap1) geligi olarak da bilinen, piyasadan kolaylikla temin
edilebilen ve 1s1l islemler neticesinde biiylik sertlik degerlerine ulasabilen bir celik

tiridiir.

Miller, makineler, dingiller, gemi saftlari, civata, somun vb. parcalarin yapiminda
kullanilir. Makinelerin, civatalarin, somunlarin yapiminda 1sil islem uygulanabilir.
Tastyict dingil, uskur mili, digli vs. indiksiyon ve alevle sertlestirebilir. Transmisyon

milleri, raylar, dislileri vs. indiksiyon ve alevle sertlestirilebilir (int.Kyn.8).

Disli  carklar, kancalar, c¢apa, kazma, kiirek vs. yapiminda kullanilir.

Cer kancalari, disliler, kazmalar, frezeli miller indiksiyon ve alevle sertlestirilebilir.

Bu ¢alismada kullanilan geliklerin Spektro Analizi, Sivas® da bulunan TUDEMSAS’ da
(Tiirkiye Demiryollar1 Sanayi Anonim Sirketi) yapilmistir. SAE/AISI 1030 Imalat

Celiginin analiz sonuglar1 Cizelge 6.1 de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 SAE/AISI 1030 imalat (yapi) celiginin Spektro Analiz sonuglart  (Sivas
TUDEMSAS)

0,348 0,274 0,650 0,0047 0,0023 0,163 0,138 0,0209 0,0263
SAE/AISI

1030

0,0125 0,119 0,0015 0,0015 0,0019 0,0061 0,0015 98,23

Yine ayni ¢eligin 1s1l islemden Onceki mikroyapist ve sertligi Afyon Kocatepe
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimii Metalografi

Laboratuarinda incelenmistir.
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SAE 1030 c¢eliginin 1s1l islem oncesi sertligi 37 HRA(~8 HRC) olarak olgiilmiistiir.

Celigin 1s1l islem 6ncesi mikroyapisi resim 6.1° de gosterilmistir.

7 M '

Resim 6.1 SAE/AISI 1030 Celiginin 1s1l iglem dncesi mikroyapisi (200x)

SAE/AISI 4130 Celigi

SAE 4130 Celigi, imalat (yap1) ¢eligi olarak da bilinen, piyasadan kolaylikla temin
edilebilen ve 1s1l islemler neticesinde biiyiik sertlik degerlerine ulasabilen 1slah ¢elik

tiirii olarak karsimiza gikar.

Cesitli makine ve motor pargalari, dovme parcgalari, c¢esitli civata, somun ve
saplamalarda, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik pargalari, piston kollari, cesitli

miller ve dislilerin imalinde kullanilir (Int.Kyn.8).

Bu calismada kullanilan geliklerin Spektro Analizi, Sivas’ da bulunan TUDEMSAS’ da
(Tiirkiye Demiryollar1 Sanayi Anonim Sirketi) yapilmistir. SAE/AISI 4130 Imalat

Celiginin analiz sonuglar1 Cizelge 6.2” de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 SAE/AISI 4130 imalat (yap1) celiginin Spektro Analiz sonuglari (Sivas —
TUDEMSAS)

0,279 0,242 0,684 0,0068 0,0044 0,980 0,101 0,226 0,0443
SAE/AISI

4130 Co Cu Ti \% Pb Sn Mg Fe

0,0125 0,135 0,0031 0,0042 0,0022 0,0067 0,0016 97,26
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Yine ayni ¢eligin 1s1l islemden Onceki mikroyapist ve sertligi Afyon Kocatepe
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bélimii Metalografi
Laboratuarinda incelenmistir. SAE 4130 ¢eliginin 1s1l islem o6ncesi sertligi 15,9 HRC

olarak dl¢iilmiistiir. Celigin 1s1l islem 6ncesi mikroyapisi resim 6.2° de gdsterilmistir.
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Resim 6.2 SAE/AISI 4130 Celiginin 1s1l islem 6ncesi mikroyapist (200x)
6.2 Jominy Deneyi

Jominy Deneyi i¢in Gerekli Olan Malzeme ve Techizatlar
Jominy — u¢ su verme deneyinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan baslica malzeme

ve techizatlar su sekilde sayilabilir;

» Deneyde kullanilacak numune pargalar,

» Isitma firmi (Hiicre firin veya tuz banyosu),

» Jominy test cihazi,

» Satih taslama cihazi,

» Yardimci malzemeler (Eldiven, Gozliik, Masa v.s.).

Bu c¢aligsmada kullanilan malzeme ve techizatlar asagida gosterilmistir;

Jominy (Alin su verme) deneyinde kullanilan numunelerin standart olgiileri Sekil 6.1°

de verilmistir. Bu ¢calismada kullanilacak olan numuneler Resim 6.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Jominy deneyinde kullanilan numune pargalarin 6lgiileri

Resim 6.3 Deneyde kullanilacak olan numuneler.

Deney de kullanilan firm A.K.U Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Bilimi
Miihendisliginde bulunan 1250 °C ye kadar ¢ikabilen rezistansli 1s1 kontrollii bir

firindir. Resim 6.4’ de ¢alismada kullanilan firin gosterilmistir.
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Resim 6.4 Deneyde kullanilan 1sitma firma.

Deneyde kullanilan Jominy test cihazi Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiinde bulunmaktadir. Resim 6.5” de ¢alismada kullanilan

cihaz gosterilmistir.

Resim 6.5 Deneyde kullanilan jominy test cihazi.

Jominy deney numuneleri Birlik Otomat (Kiigiik Sanayi Sitesi-Afyonkarahisar) tesviye

atolyesinde taglanmistir. Resim 6.6’ da numunelerin taglandigi tezgah gosterilmistir.
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Resim 6.6 Numune pargalarin taslandig: tezgah.

6.3 Metalografi

Tez ¢aligmasinda mikroyap: goriintiileri jominy numuneleri ile birlikte firina konulan

151l islem numuneleri tizerinde gerceklestirilmistir.

Mikro Yapi Analizleri

Numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri devir hiz1 ayarlanabilen hareketli iki
disk tlizerinde gerceklestirilmistir. Numuneler 120 den baslanarak 1200 e kadar olan

kademelerde grid SiC zimpara ile zmmparalanmistir. Cihaz, Resim 6.7 de

goriilmektedir.
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Resim 6.7 Metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazi.

Parlatma aliimina siispansiyon ile gerceklestirilmistir. Daglama isleminde ise daglayici
olarak 2060 sn bekletme siireleriyle % 2—4’ liik nital ve tane boyutu analizinde tane

sinirlarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in (% 15 HCI, % 85 etil alkol) kullanilmistir.

Daglama islemi sonrasi mikroyap: gorlintiilerinin alinmasinda Olympus marka Bx60
Model alttan ve Ustten aydinlatmali 3,3 mega piksellik kamera ve bilgisayar destekli
cihaz kullanilmistir. Bu mikroskoptaki ¢ekimler X50, X100, X200, X500, X1000
biiylitmelerde yapilabilmektedir. Cihaz, Resim 6.8’ de goriilmektedir.

Resim 6.8 Optik mikroskop.
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6.4 Sertlik Testi

Jominy deneyinden sonra standartlarda belirlenmis Olgililere gore yiizeyi taslanan
numunelerin yine standartlarda belirlenmis mesafe araliklarinda sertlik Olctimleri
yapilmustir. Sertlik testi icin A.K.U T.E.F Metal Egitimi béliimiinde bulunan cihaz
kullanilmistir ve Resim 6.9 da gosterilmistir. Sertlik 6l¢iimii igin Rockwell C yontemi

uygulanmuistir.

Resim 6.9 Numune sertliklerinin 6l¢iildiigii cihaz.

6.5 Tane Boyutu Analizi

Ortalama tane boyutunu hesaplamak icin ¢aligmamiza en uygun olan, tane boyutunu
tayin etme yontemlerinden oksitleme yontemi kullanilmistir. Oksitleme yontemi igin
gerekli olan 1sitma A.K.U T.E.F Metalografi laboratuarin da bulunan tiip firinda
gerceklestirilmistir. Resim 6.10° da oksitleme yonteminin uygulandigi tip firn

gosterilmistir.
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Resim 6.10 Oksitleme yonteminin yapildigi firmn.

Ortalama tane boyutunu tayin etmek i¢cin Resim 6.11° de gosterildigi gibi 200X
biiylitmede ¢ekilmis olan fotograf iizerine dort adet cizgi ¢izilmistir. Bu cizgilerin
kesmis oldugu tane sinirlar1 sayilarak hesaplanmistir. Burada 6rnek olarak 1000 °C ye

sitilmis ve havada sogutulmus olan 4130 celigi gosterilmistir.

Resim 6.11 1000 °C ye 1sitilmis ve havada sogutulmus 4130 celiginin mikro yapisindan tane
capinin belirlenmesi (200X)

63



Bu gizilen ¢izgilerin toplam uzunluklar1 ve ¢izgilerin kesmis oldugu tane sinirinin

toplam sayis1 hesaplanir ve asagidaki formiilde yerine yazilir.

hthb+i+l

& on =
(M + 0+ M5+ Mg )0
Burada ;
Q __ fotograflarin biiyiitme orani
[ 1234 __ dogrularin uzunluklar
N 1234 __ dogruiizerine diisen tane sinir1 sayist

Bu yontemi uygulayabilmek i¢in N > 10 olmak zorundadir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada, SAE/AISI 1030, SAE/AISI 4130 ¢eliklerinin her birinden doért adet Jominy
deney numunesi ve tane boyutunun analizi i¢in metalografik numuneler hazirlanmistir.
Bu numuneler 900 °C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C sicakliga kadar 1sitilmis ve bu
sicaklikta siras1 ile 30 dk, 28 dk, 26 dk, 25 dk bekletilmistir. Islemi takiben Jominy
deney numuneleri alindan su verme islemine tabi tutulurken, metalografik inceleme

numuneleride firindan alinarak havada sogutulmustur.

Su verme igleminden sonra her bir numunenin sertligi Ol¢iilmiis ve metalografik
inceleme numunelerininde i¢yapt analizleri yapilmistir. Ortalama tane boyutunun
hesaplanmas1 icin metalografik numunelere oksitleme yontemi uygulanmis ve tane

boyutu hesaplanmistir. Ayrica sonuglar ¢izilen grafiklerle irdelenmeye ¢aligilmistir.

I¢ yap1 analizinde ise optik mikroskop dan yararlanilmistir. Elde edilen deney verileri

ile 1s1l islem rejimleri yorumlanmaya calisilmistir.

7.1 SAE/AISI 1030 Celigi i¢cin Deney Sonuclar

AISI/SAE 1030 celiginden hazirlanmis Jominy deney c¢ubuklari 1s1l islem firininda 900
°C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C sicakliga 1sitilmis ve bu sicakliklarda sirasi ile 30 dk, 28
dk, 26 dk, 25 dk bekletildikten sonra alinarak hizli bir sekilde Jominy test cihazina
yerlestirilmis ve alnindan su verilmistir. Deney sonrast numune taglama cihazina
baglanmis, silindirik ylizeyi boydan boya taglanmis ve taslanarak diizeltilmis ylizey
boyunca belirli noktalardan Rockwell C (HRC) sertlik dl¢timleri alinmistir.

123456789210 111213 14 15 16 17

@25
@32

100 3

»

~
o

Sekil 7.1 Sertlik degerlerinin numunenin taglanmig yiizeyinden alinmasinin sematik gosterimi.

65



Asagida martenzit yapinin ¢esitli miktari i¢in ¢elik sertligi diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramda ¢eliklerin kimyasal analizlerinden elde edilen karbon degeri yerine
konularak martenzit hacimlerini kesen noktalar yatay olarak sertlik eksenine aktarilir ve

Sekil 7.2 de gosterildigi gibi ¢eligin karbon miktarina gore sertlik degerleri bulunur.
. i il arfoarir
HRC i { Hacim % Martenzit )

Co 900 G095 00 80 % 5D

| |

6l)- \ - ——
55.5 \ ! =
519 \ b T
48 1 : - ¥
46
436
40-

20-

I i I i i i % C

0.1 0,2 0.3 0.4 0,3 0.6 0.7 0.8

Sekil 7.2 Farkli sicakliklara 1sitilmis ve farkli siirelerde bekletilmis 1030 ¢eliginin karbon

miktarina gore sertlik degerine doniistiiriilmesi.

Bu diyagramdan elde edilen sertlik degerleri sertlik (HRC) su verilen alindan uzaklik x
(mm) diyagraminda yerine konularak x (mm) yatay eksenine dik indirilir ve x (mm)

mesafesini kestigi uzunluk birimi su verme derinligi olarak tayin edilir.

Su verilerek sertlestirilen c¢eliklerin sertlik diizeyi karbon oranina baghdir.
Bilesimindeki % C miktar1 arttikga sertlestirilmis ¢eligin sertlik oran1 da artar. Ancak
sertlestirilmis celige sertligi kazandiran, geligin mikroyapisinda hizli soguma sonucunda
olusan martenzittir. Martenzit, ¢eligin mikroyapisinda karbiir ve nitriirlerden sonra en

sert dokudur. Martenzit dokusu asirt doymus bir kat1 ¢ozelti oldugundan sertligi, i¢inde
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bulundurdugu karbon oranina baghdir. Karbon arttikga martenzitin sertligi de artar

(Flinn ve Trojan 1986).

Bir stirekli soguma diyagrami belirli bir ¢elikte farkli soguma hizlari boyunca meydana
gelen fazlari gosterdiginden, jominy deneyinden elde edilen bilgilerle bu tip
diyagramlar arasinda bir baglanti kurmanin miimkiin olmasi gerekir. Jominy ¢ubugu
tizerindeki her noktanin soguma hizi karakteristikleri bilinir, boylece se¢ilmis noktalarla

iligkili egrileri bir siirekli soguma diyagram iizerine ¢akistirilabilir.

Sonug¢ olarak bir jominy deney ¢ubugu boyunca belli noktalarda beklenen fazlar
tamimlayabiliriz. Ustiine basilarak sdylenmelidir ki, Jominy deney gubugu iizerindeki
belli noktalarin soguma hizlar1 c¢eligin bilesimi degistikce daha genis alanlarda
cesitlenecektir. Ciinkili degisimler 1s1l iletkenlikle olur. Fakat diisiik alasimli ¢elikler i¢in

durum bu kadar 6nemli degildir (Honeycombe ve Hancock 1981).

7.1.1 Jominy Deneyi Sonrasinda SAE/AISI 1030 Celiginin Durumu

900 °C’ de 30 dk bekleme;
Cizelge 7.1° de SAE/AISI 1030 celigi i¢in 900 °C’ den yapilan Jominy deneyi sonrasi

elde edilen sertlik degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 900 °C’ ye 1sitilmis ve 30 dk beklemis deney numunesinde elde edilen sertlik

degerleri tablosu.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mm 2 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
HRC || 46,2 || 45,3 || 42,8 || 38,9 || 36,4 || 30,5 || 27,8 || 24,1 || 22,4 || 19,3 || 17.9 || 15,8 || 15,6 || 15,6 || 15,1 || 14,9 || 14,7

Sekil 7.3” de ¢izelge 7.1’ deki verilerin grafiksel gosterimi sunulmaktadir.
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1030
(900°C)
60
55
50
45 | S—e.
~ 40 AN
[ LN
% ‘\
¥
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E 25
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~e.
15 e—e—90 00—
10
5
0l — ‘ ‘
2 35 7 9 1113 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
SERTLESTIRILMIS UCTAN MESAFE (mm)

Sekil 7.3 900 °C’ ye 1sitilmis ve 30 dk beklemis numunede deney sonunda olusan sertlik (HRC)

— mesafe (mm) diyagrami.

SAE/AISI 1030 c¢eliginin Jominy u¢ su verme deneyine tabi tutulmadan Once
Olciildiigiinde sertligi 37 HRA olarak bulunmustu; su verme isleminden sonra
Olciildiigiinde ise su verilen uctan 2 mm mesafede 46,2 HRC sertlik oldugu

gorilmistir.

SAE/AISI 1030 ¢eliginin 900 °C’ den yapilan Jominy deneyine gore sertlik degerine
dontisiim diyagramindan (Sekil 7.2) elde edilen sertlik degerleri sertlik - mesafe
diyagraminda yerine konulacak olunursa bu g¢elik malzemede yaklasik su degerlere

ulasilabilir;

2 mm derinlikte % 80 Martenzit
4,5 mm derinlikte % 50 Martenzit
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1000 °C’ de 28 dk bekleme;

Cizelge 7.2° de SAE/AISI 1030 ¢eligi i¢in 1000 °C’ den yapilan Jominy deneyi sonrasi

elde edilen sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekil 7.4 de ¢izelge 7.2 deki verilerin

grafiksel gosterimi sunulmaktadir.

Cizelge 7.2 1000 °C’ ye 1sitilmis ve 28 dk beklemis deney numunesinde elde edilen sertlik

degerleri tablosu.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mm 2 3 5 7 9 11 13 15 0] 20 || 25 || 30 || 35 || 40 || 45 || 50 || 55 || 60
HRC || 47,6 || 46,1 || 44,5 || 40,8 || 37.6 || 32,3 || 30,8 || 28,1 || 25,6 || 24,1 || 22,9 || 192 || 17,5 |[ 15,9 || 15,3 || 15,0 || 14,9
c 1030
(1000 °C)
60
55
0 L
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40 \
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¥
= 30
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2 3 5 7 9 11 1315 20 25 30 35 40 45 50 55 60

SERTLESTIRLMIS UCTAN MESAFE (mm)

Sekil 7.4 1000 °C’ ye 1sitilmis ve 28 dk beklemis numunede deney sonunda olusan sertlik

(HRC) — mesafe (mm) diyagrama.

SAE/AISI 1030 ¢eliginin 1000 °C’ den yapilan Jominy deneyine gore sertlik degerine

doniisiim diyagramindan elde edilen sertlik degerleri sertlik — mesafe diyagraminda

yerine konulacak olunursa bu ¢elik malzemede yaklasik su degerlere ulasilabilir;

3 mm derinlikte % 80 Martenzit

5,5 mm derinlikte % 50 Martenzit
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1100 °C’ de 26 dk bekleme;

Cizelge 7.3’ de SAE/AISI 1030 ¢eligi i¢in 1100 °C’ den yapilan Jominy deneyi sonrasi

elde edilen sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekil 7.5 de c¢izelge 7.3 deki verilerin

grafiksel gosterimi sunulmaktadir.

Cizelge 7.3 1100 °C’ ye 1sitilmis ve 26 dk beklemis deney numunesinde elde edilen sertlik

degerleri tablosu.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mm || 2 3 5 7 9 ([ 11 ]| 13 || 15 20 || 25| 30 || 35 || 40 || 45 || 50 || 55 || 60
HRC || 48,1 || 47,5 || 44,9 || 42,1 || 39,6 || 35,4 || 30,3 || 28,6 || 27,1 || 25,4 || 23,6 || 20,8 || 18,6 || 17,2 |] 16,3 || 16,0 || 15,7
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Sekil 7.5 1100 °C’ ye 1sitilmis ve 26 dk beklemis numunede deney sonunda olusan sertlik

(HRC) — mesafe (mm) diyagram

SAE/AISI 1030 geliginin 1100 °C’ den yapilan Jominy deneyine gore sertlik degerine

doniisiim diyagramindan elde edilen sertlik degerleri sertlik — mesafe diyagraminda

yerine konulacak olunursa bu ¢elik malzemede yaklasik su degerlere ulasilabilir;

2 mm derinlikte % 90 Martenzit
4 mm derinlikte % 80 Martenzit
6 mm derinlikte % 50 Martenzit
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1200 °C’ de 25 dk bekleme;

Cizelge 7.4° de SAE/AISI 1030 ¢eligi i¢in 1200 °C’ den yapilan Jominy deneyi sonrasi
elde edilen sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekil 7.6° da ¢izelge 7.4’ deki verilerin

grafiksel gosterimi sunulmaktadir.

Cizelge 7.4 1200 °C’ ye sitilmis ve 25 dk beklemis deney numunesinde elde edilen sertlik

degerleri tablosu.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

mm 2 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

HRC (] 50,3 || 49,1 || 45,7 || 42,3 || 40,8 || 36,6 || 33,2 || 28,7 [| 26,3 || 23,8 || 22,6 || 20,9 || 18,7 || 17,2 || 17,0 || 16,7 || 16,4
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Sekil 7.6 1200 °C’ ye 1sitilmis ve 25 dk beklemis numunede deney sonunda olusan sertlik
(HRC) — mesafe (mm) diyagram

SAE/AISI 1030 ¢eliginin 1200 °C’ den yapilan Jominy deneyine gore sertlik degerine
doniisiim diyagramindan elde edilen sertlik degerleri sertlik — mesafe diyagraminda

yerine konulacak olunursa bu ¢elik malzemede yaklasik su degerlere ulasilabilir;
3,5 mm derinlikte % 90 Martenzit

5 mm derinlikte % 80 Martenzit
6 mm derinlikte % 50 Martenzit
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7.1.2 i¢ Yap1 Analizleri

SAE/AISI 1030 celigi metalografi numunelerinin 1s1l islem rejimlerinden sonra olusan

i¢ yap1 goriintiileri Resim 7.1 ve 7.2 de goriildiigii gibidir.

Resim 7.2 SAE/AISI 1030 geliginin (a) 900 °C 30 dk bekleme (b) 1000 °C 28 dk bekleme (c)
1100 °C 26 dk bekleme (d) 1200 °C 25 dk bekleme siirelerinde meydana gelen i¢ yapilar (200x)
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Fakat 1s1l islemden hemen sonraki mikro yapilardan tane boyutunun hesaplanamayacagi
anlagildigindan aynt numunelere oksitleme yontemi uygulanmis ve elde edilen
mikroyap1 resimleri ve ortalama tane boyutunun hesabi elde edilmistir. Resim 7.3 de

mikroyapi resimleri gosterilmistir.

(d)

Resim 7.3 SAE/AISI 1030 ¢eliginin (a) 900 °C 30 dk bekleme (b) 1000 °C 28 dk bekleme (¢)
1100 °C 26 dk bekleme (d) 1200 °C 25 dk bekleme ve oksitleme yontemi kullanilarak ortaya
¢ikarilmis tane boyutlari.

900 °C’ de 30 dk bekleme;

Ortalama tane boyutu do = 12,9 pm
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1000 °C’ de 28 dk bekleme;

Ortalama tane boyutu doi = 14,1 pm

1100 °C’ de 26 dk bekleme;

Ortalama tane boyutu d ot = 18,5 um

1200 °C’ de 25 dk bekleme;

Ortalama tane boyutu d o = 19,0 um

Cikan sonuglardan da anlasilacagi gibi genel olarak sicaklik arttikga ortalama tane

boyutu da artmigtir. Fakat sicaklikla ters orantili olarak bekleme siireleri de azaldigindan

tane boyutu farki ¢cok fazla degildir.

Cizelge 7.5 de SAE/AISI 1030 ¢eligi i¢in dort farkli deney parametresinin sonuglari bir
arada verilmektedir. Sekil 7.7° de SAE/AISI 1030 ¢eligi i¢in dort farkl: sertlik degerleri

bir arada verilmektedir.

Cizelge 7.5 SAE/AISI 1030 ¢eligi i¢in dort farkli deney parametresinin bir arada verilmesi.

No || t [ 23 llalls el 78| ool ]fwa]lw]| a]is5] 6] 17| Deney
o Lo 02 s [ JEs gl e JL7 J[s JLo Jlrof{u f[oa [ | ua s [ [[ 17 || Deney
SAE/AISI
mm | 2 | 3 || s || 7| o || tn |l 3]l 15| 20| 25| 30| 35| 40 || 45 || 50 || 55 || 60 1030
HRC |[ 46,2 || 453 || 42.8 || 38.9 || 36,4 || 30,5 || 27.8 || 24,1 || 22.4 || 193 || 17.9 || 15.8 || 15.6 || 15.6 || 15.1 || 14,9 || 14,7 930(? dkC
1000 °C
HRC || 47,6 || 46.1 || 44,5 || 408 || 376 || 323 || 308 || 28,1 || 25,6 || 24,1 || 229 |[ 192 |[ 17.5 || 159 || 153 || 150 || 149 || g
HRC [[ 48,1 (| 47,5 || 44,9 || 42,1 || 39.6 || 35.4 || 30.3 || 28.6 || 27.1 || 25.4 || 23.6 || 20.8 |[ 18,6 || 17.2 || 16,3 |[ 16,0 || 15,7 1;godkc
1200 °C
HRC || 50,3 || 49,1 |[ 45,7 || 423 || 40.8 || 366 || 33,2 [ 28.7 || 263 || 23.8 || 226 |[ 209 || 187 [[ 17.2 || 170 || 16,7 || 164 || 54
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Sekil 7.7 SAE/AISI 1030 geligi i¢in dort farkl sertlik degerlerinin bir arada verilmesi.

SAE/AISI 1030 geliginde, deney sicakliklari arttikca numune yiizeyinden alinan sertlik
degerlerinde de degisimler meydana gelmistir. SAE/AISI 1030 celiginde ¢izelge 7.1,
7.2, 7.3 ve 7.4’ den goriildiigii gibi deney sicaklig1 arttikga sertlesebilirlik derinliginin
de diger rejimlere gore azda olsa arttigi soOylenebilmektedir. Tane boyutunun
biiylimesinin bu duruma etki ettigi farz edilse de deney sicakliginin da etkisinin oldugu
sOylenebilir. Deney sicakligi arttikca, numune kesiti boyunca etkili sogutmanin da

artacagi diisiiniilmektedir.

Numunelerin deney sicakligi arttikca tane boyutlarinda farkliliklar meydana gelmistir.
SAE/AISI 1030 celiginde 900 °C’ den yapilan deney rejimi sonrast 12,9 um, 1000 °C’
den yapilan deney rejimi sonrasi 14,1 um, 1100 °C’ den yapilan deney rejimi sonrasi
18,5 um ve 1200 °C’ den yapilan deney rejimi sonrast 19 pm boyutunda ortalama tane
boyutlart elde edilmistir. Tane boyutlarindaki degisimin az olmasi, deney

sicakliklarindaki bekleme siirelerinin kisa tutulmasina baglanmaktadir.

Resim 7.2” deki mikroyapi goriintiilerinden deney sicakligr arttikca diflizyonun etkisiyle
tanelerde biiyiime fark edilmektedir. Ancak Resim 7.2 (c) ve (d) deki mikroyapilar, tane
boyutunun hesaplanmasini zorlastiracagindan, oksitleme yonteminden faydalanarak

numunelerin tane boyutlar1 Resim 7.3 deki mikroyapilardan faydalanilarak
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hesaplanmistir. Resim 7.2 (a) ve (b) de mikroyap: ferrit + perlit iken, (c) ve (d) de
kismen martenzit plakalari ile degisik morfolojide yerlesmis ferrit ve perlit taneleri fark

edilmektedir.
7.2 SAE/AISI 4130 Celigi i¢cin Deney Sonuglar

AISI/SAE 4130 geliginden hazirlanmis jominy deney c¢ubuklari 1s1l islem firininda 900
°C, 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C sicakliga 1sitilmis ve bu sicakliklarda sirasi ile 30 dk, 28
dk, 26 dk, 25 dk bekletildikten sonra alinarak hizli bir sekilde jominy test cihazina
yerlestirilmis ve alnindan su verilmistir. Deney sonrast numune taglama cihazina
baglanmis, silindirik ylizeyi boydan boya taglanmis ve taslanarak diizeltilmis ylizey
boyunca belirli noktalardan Rockwell C (HRC) sertlik dl¢timleri alinmistir.

Asagida martenzit yapinin ¢esitli miktari i¢in ¢elik sertligi diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramda ¢eliklerin kimyasal analizlerinden elde edilen karbon degeri yerine
konularak martenzit hacimlerini kesen noktalar yatay olarak sertlik eksenine aktarilir ve

celigin karbon miktarina gore sertlik degerleri bulunur.

HRC 4130 { Hacim % Martenzit )

G999 PSS %9 %80 %S0

6l)-

5181
43 14
434

16

37.3

20-

: : I ? ; E % C

o1 02 03 04 05 06 07 08

Sekil 7.8 Farkli sicakliklara isitilmis ve farkli siirelerde bekletilmis 4130 ¢eliginin karbon

miktarina gore sertlik degerine dontistiiriilmesi.
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Bu diyagramdan elde edilen sertlik degerleri sertlik (HRC) su verilen alindan uzaklik x

(mm) diyagraminda yerine konularak x (mm) yatay eksenine dik indirilir ve x (mm)

mesafesini kestigi uzunluk birimi su verme derinligi olarak tayin edilir.

7.2.1 Jominy Deneyi Sonrasinda SAE/AISI 4130 Celiginin Durumu

900 °C’ de 30 dk bekleme;

Cizelge 7.6° da SAE/AISI 4130 celigi i¢in 900 °C’ den yapilan Jominy deneyi sonrasi

elde edilen sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekil 7.9’ da ¢izelge 7.6 daki verilerin

grafiksel gosterimi sunulmaktadir.

Cizelge 7.6 900 °C’ ye 1sitilmis ve 30 dk beklemis deney numunesinde elde edilen sertlik

degerleri tablosu.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mm 2 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
HRC (| 51,7 || 50,2 || 48,6 || 46,9 || 43,2 || 39,6 || 37,3 || 31,2 (| 28,5 (| 24,6 || 22,9 || 21,2 || 20,6 || 19,5 || 18,4 || 18,3 || 18,1
G 4130
(900 °C)
60
55
‘\‘

a) v\

45

40 L N

35 I

¥ o \\
25
E e
20 H*
~o—To—o

15

10

5

(0]

2 3 5 7 9 111315 20 25 30 35 40 45 50 55 60

SERTLESTIRLMIS UCTAN MESAFE (mm)

Sekil 7.9 900 °C’ ye 1sitilmis ve 30 dk beklemis numunede deney sonunda olusan sertlik (HRC)

— mesafe (mm) diyagrami.
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SAE/AISI 4130 c¢eliginin Jominy u¢ su verme deneyine tabi tutulmadan Once
Olciildiigiinde sertligi 15,9 HRC olarak bulunmustu; su verme isleminden sonra
ol¢iildiigiinde ise su verilen ugtan 2 mm mesafede 51,7 HRC sertlik oldugu

gorilmiistir.

SAE/AISI 4130 geliginin 900 °C’ den yapilan Jominy deneyine gore sertlik degerine
dontisiim diyagramindan (Sekil 7.8) elde edilen sertlik degerleri sertlik — mesafe
diyagraminda yerine konulacak olunursa bu ¢elik malzemede yaklasik su degerlere
ulasilabilir;

2 mm derinlikte % 99,9 Martenzit

5,5 mm derinlikte % 95 Martenzit

8,5 mm derinlikte % 90 Martenzit

10,5 mm derinlikte % 80 Martenzit

13 mm derinlikte % 50 Martenzit

1000 °C’ de 28 dk bekleme;
Cizelge 7.7’ de SAE/AISI 4130 ¢eligi i¢cin 1000 °C’ den yapilan Jominy deneyi sonrasi
elde edilen sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekil 7.10° da ¢izelge 7.7 deki verilerin

grafiksel gosterimi sunulmaktadir.

Cizelge 7.7 1000 °C’ ye 1sitilmig ve 28 dk beklemis deney numunesinde elde edilen sertlik

degerleri tablosu.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

HRC || 52,4 || 51,8 || 49,6 (| 48,3 || 46,4 || 41,6 || 37,2 || 34,9 || 31,2 |[ 26,5 |] 23,7 || 22,6 || 21,9 || 20,7 || 19,6 || 18,7 || 18,5
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G 4130
(1000 °C)

SERTLIK (HRC)
cudaS3R8EEHBF 3

2 3 57 9 1113 152025 30 35 40 45 50 55 60
SERTLESTIRLMIS UCTAN MESAFE (mm)

Sekil 7.10 1000 °C’ ye wsitilmis ve 28 dk beklemis numunede deney sonunda olusan sertlik
(HRC) — mesafe (mm) diyagramu.

SAE/AISI 4130 ¢eliginin 1000 °C’ den yapilan Jominy deneyine gore sertlik degerine
doniisiim diyagramindan elde edilen sertlik degerleri sertlik — mesafe diyagraminda

yerine konulacak olunursa bu ¢elik malzemede yaklasik su degerlere ulasilabilir;

3 mm derinlikte % 99,9 Martenzit
7,2 mm derinlikte % 95 Martenzit
9,8 mm derinlikte % 90 Martenzit
11,8 mm derinlikte % 80 Martenzit
13 mm derinlikte % 50 Martenzit

1100 C’ de 26 dk bekleme;
Cizelge 7.8° de SAE/AISI 4130 ¢eligi i¢cin 1100 °C’ den yapilan Jominy deneyi sonrasi

elde edilen sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekil 7.11° de ¢izelge 7.8 deki verilerin

grafiksel gosterimi sunulmaktadir.
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Cizelge 7.8 1100 °C’ ye 1sitilmig ve 26 dk beklemis deney numunesinde elde edilen
sertlik degerleri tablosu.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

mm 2 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

HRC || 53,1 [| 51,6 |[ 50,0 [] 49,6 || 49,1 || 44,6 || 41,8 || 41,1 || 34,4 || 32,1 |] 27.8 || 25,4 || 22,5 || 21,2 |[ 19,6 || 19,3 || 19,0

G 4130
60 (1100 °C)
E>5,
50 \ _
V\
45 Na.
A N
40 **
X 30
25
E Ry
20 —e—o
15
10
5
(0] — T T T T
2 3 5 7 9 1113 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
SERTLESTIRLMIS UCTAN MESAFE (mm)

Sekil 7.11 1100 °C’ ye wsitilmis ve 26 dk beklemis numunede deney sonunda olusan sertlik
(HRC) — mesafe (mm) diyagrami

SAE/AISI 4130 geliginin 1100 °C’ den yapilan Jominy deneyine gore sertlik degerine
doniisiim diyagramindan elde edilen sertlik degerleri sertlik — mesafe diyagraminda

yerine konulacak olunursa bu ¢elik malzemede yaklasik su degerlere ulasilabilir;

4,5 mm derinlikte % 99,9 Martenzit

10 mm derinlikte % 95 Martenzit

11 mm derinlikte % 90 Martenzit

16 mm derinlikte % 80 Martenzit

18 mm derinlikte % 50 Martenzit
1200 C’ de 25 dk bekleme;
Cizelge 7.9’ da SAE/AISI 4130 c¢eligi i¢in 1200 °C’ den yapilan Jominy deneyi sonrasi
elde edilen sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekil 7.12” de ¢izelge 7.9” daki verilerin

grafiksel gosterimi sunulmaktadir.
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Cizelge 7.9 1200 °C’ ye sitilmig ve 25 dk beklemis deney numunesinde elde edilen sertlik

degerleri tablosu.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
mm 2 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
HRC || 54,4 || 53,1 || 52,6 || 51,0 || 50,7 || 46,2 || 43,5 || 42,2 (| 38,3 || 36,1 [[ 30,0 || 28,4 || 25,3 || 22,4 || 21,7 || 20,3 || 19,5
C4130
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SERTLESTIRILMIS UGTANMESAFE (mm)

Sekil 7.12 1200 °C’ ye wsitilmis ve 25 dk beklemis numunede deney sonunda olusan sertlik

(HRC) — mesafe (mm) diyagramu.

SAE/AISI 4130 ¢eliginin 1200 °C’ den yapilan Jominy deneyine gore sertlik degerine

doniisiim diyagramindan elde edilen sertlik degerleri sertlik — mesafe diyagraminda

yerine konulacak olunursa bu ¢elik malzemede yaklasik su degerlere ulasilabilir;

6 mm derinlikte % 99,9 Martenzit
10 mm derinlikte % 95 Martenzit
12 mm derinlikte % 90 Martenzit

17,3 mm derinlikte % 80 Martenzit

22,5 mm derinlikte % 50 Martenzit
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7.2.2 i¢ Yap1 Analizleri

SAE/AISI 4130 celigi metalografi numunelerinin 1s1l islem rejimlerinden sonra olusan

i¢ yap1 goriintiileri Resim 7.4 ve 7.5’ de goriildiigii gibidir.

Resim 7.5 SAE/AISI 4130 ¢eliginin (a) 900 °C 30 dk bekleme (b) 1000 °C 28 dk bekleme (c)
1100 °C 26 dk bekleme (d) 1200 °C 25 dk bekleme siirelerinde meydana gelen i¢ yapilar (200x)
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Resim 7.4 ve 7.5 (a) da ferrit ve perlit fazlari mikro yapida baskinken Resim 7.5 (b), (c) ve (d)
de mikroyapida martenzit, kismen Karbiirler ve beynit fazlari fark edilmektedir (Metals
Handbook Vol. 7).

Resim 7.6’ da oksitleme yontemi uygulanmig SAE/AISI 4130 celiginin mikroyapilari

gosterilmektedir.

(d)

Resim 7.6 SAE/AISI 4130 ¢eliginin (a) 900 °C 30 dk bekleme (b) 1000 °C 28 dk bekleme (c)
1100 °C 26 dk bekleme (d) 1200 °C 25 dk bekleme ve oksitleme yontemi kullanilarak ortaya
cikarilmig tane boyutlari.

900 °C’ de 30 dk bekleme;

Ortalama tane boyutu dot = 123um
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1000 °C’ de 28 dk bekleme;

Ortalama tane boyutu doi = 15,8 um
1100 °C’ de 26 dk bekleme;
Ortalama tane boyutu doi = 17,2 um
1200 °C’ de 25 dk bekleme;
Ortalama tane boyutu doi = 18,3 um

Cikan sonuclardanda anlasilacagi gibi genel olarak sicaklik arttikca ortalama tane

boyutu da artmistir. Fakat sicaklikla ters orantili olarak bekleme siireleride azaldigindan

tane boyutu farki ¢cok fazla degildir.

Cizelge 7.10 da SAE/AISI 4130 ¢eligi i¢in dort farkli deney parametresinin sonuglari

bir arada verilmektedir.

Cizelge 7.10 SAE/AISI 4130 c¢eligi i¢in dort farkli deney parametresinin bir arada verilmesi.

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 w (il 2] 3| 4]l 15|l 6]l 17 Deney
parametresi
SAE/AISI
mm || 2 3 5 7 o |l 1t |l 3] 15| 20 25 || 30 || 35 || 40 || 45 || 50 || 55 || 60 4130
HRC || 51,7 | 50,2 || 48,6 || 46,9 || 43,2 || 39,6 || 37,3 || 31,2 || 28,5 || 24,6 || 22,9 || 21,2 || 20,6 || 19,5 || 18,4 || 18,3 || 18,1 9308) dkc
1000 °C
HRC || 52,4 || 51,8 || 49,6 || 48,3 || 46,4 || 41,6 || 37,2 || 34,9 || 31,2 || 26,5 || 23,7 || 22,6 || 21,9 || 20,7 || 19,6 || 18,7 || 18,5 28 dic
HRC || 53,1 || 51.6 || 50.0 || 49.6 || 49.1 || 446 || 41.8 || 411 || 344 || 32,1 || 27.8 || 254 || 22.5 || 202 | 196 || 193 || 190 || '22°.€
HRC || 54,4 || 53,1 | 52,6 || 51,0 || 50,7 || 46,2 || 43,5 || 42,2 || 38,3 || 36,1 || 30,0 || 28,4 || 25,3 || 22,4 || 21,7 || 20,3 || 19,5 13(5)0dkc

Sekil 7.13° de SAE/AISI 4130 celigi icin dort farkl

verilmektedir.
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Sekil 7.13 SAE/AISI 4130 ¢eligi igin dort farkli sertlik degerlerinin bir arada verilmesi.

SAE/AISI 4130 celiginde de deney sicakliklari arttikca numune yiizeyinden alinan
sertlik degerlerinde degisimler meydana gelmistir. SAE/AISI 1030 celiginde oldugu
gibi sertlesebilirlik derinliginin de (Cizelge 7.6, 7.7, 7.8, 7.9) arttig1 gézlenmektedir.

Numunelerin deney sicakligi arttikca tane boyutlarinda da artis meydana gelmistir.
SAE/AISI 4130 geliginin 900 °C den yapilan Jominy deneyinde ortalama 12,3um 1000
°C de 15,8 um, 1100 °C de 17,2 um ve 1200 °C deki deney rejimi sonrast 18,3 pm tane
boyutuna sahip numuneler elde edilmistir. SAE/AISI 1030 celiginde oldugu gibi bu
celikte de tane boyutundaki degisim azdir. Bu durum yine deney sicakligindaki bekleme
stireleriyle ilgilidir. Bekleme siireleri kisa oldugundan SAE/AISI 1030 celigiyle tane
boyutlar1 agisindan farklilik gdézlenmemistir. Esasen alagimli ¢eliklerde tanelerin
biiylimesi, alagimsiz ¢eliklere gore daha ge¢ ve uzun siirelerde gerceklesmektedir (G.

Said Is1l Islem Ders Notlarr).

SAE/AISI 4130 celiginin Resim 7.5° deki mikroyapr goriintiilerinde deney rejimleri

sonrast ortalama tane boyutunu hesaplamasini zorlastiran, martenzit ve karbiirlerin
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hakim oldugu mikroyapilar elde edilmistir. Tane boyutunu hesaplamak i¢in bu celige de

oksitleme yontemi uygulanmistir. Bu yontem sonras1t Resim 7.6 daki gibi tane sinirlar

belirgin bir sekilde ortaya ¢ikartilmistir.

Cizelge 7.11° de SAE/AISI 1030 ve 4130 c¢eliklerinin farkli sicaklik ve bekleme

stirelerinde ki tane boyutlarinin bir arada gosterimi.

Cizelge 7.11 Celiklerin 1sitma sicaklig1 ve bekleme siirelerine gore tane boyutlarinin gdsterimi.

Sicakhik
No oC 900 °C 1000 °C 1100 °C 1200 °C
Celik 30 dk 28 dk 26 dk 25 dk
1 SAE/AISI 1030 12,9 pm 14,1 pm 18,5 um 19,0 pm
2 SAE/AISI 4130 12,3 pm 15,8 pm 17,2 pm 18,3 pm

Sekil 7.14> de 900 °C’ de 30 dk beklemis ¢eliklerin karbon miktarina goére % 50

martenzit, %50 troostit hacminde sertlikleri ve su verme derinlikleri kiyaslanmistir.

SERTLIK (HRC)

B0
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30 dk

55
50
J 7y e

40+
73

35 1
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25 1
200+
15 1
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N
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—a— SAESMAIS 4130

0 T T
X
L X

2 3 5

7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0
SERTLESTIRILMIS UCTAN MESAFE {mm)

Sekil 7.14 900 °C de 30 dk beklemis ¢eliklerin karbon miktarina gore (%50 martenzit, % 50

troostit) sertlik degerlerinin ve su verme derinliginin kiyaslanmasi.




Sekil 7.15” de 1000 °C’ de 28 dk beklemis celiklerin karbon miktarina gore % 50

martenzit, %50 troostit hacminde sertlikleri ve su verme derinlikleri kiyaslanmistir.
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Sekil 7.15 1000 °C de 28 dk beklemis celiklerin karbon miktarina gore (%50 martenzit, % 50

troostit) sertlik degerlerinin ve su verme derinliginin kiyaslanmasi.

Sekil 7.16° da 1100 °C’ de 26 dk beklemis celiklerin karbon miktarina gére % 50

martenzit, %50 troostit hacminde sertlikleri ve su verme derinlikleri kiyaslanmistir.
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1100°C
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Sekil 7.16 1100 °C de 26 dk beklemis geliklerin karbon miktarina gore (%50 martenzit, % 50

troostit) sertlik degerlerinin ve su verme derinliginin kiyaslanmasi.

Sekil 7.17° de 1200 °C’ de 25 dk beklemis celiklerin karbon miktarina gére % 50

martenzit, %50 troostit hacminde sertlikleri ve su verme derinlikleri kiyaslanmistir.
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Sekil 7.17 1200 °C de 25 dk beklemis geliklerin karbon miktarina gore (%50 martenzit, % 50

troostit) sertlik degerlerinin ve su verme derinliginin kiyaslanmasi.

88



7.14, 7.15, 7.16, 7.17 deki grafikler incelendiginde ayni kosullar i¢in 4130 c¢eliginin
sertlik ve su verme derinliginin 1030 ¢eligine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu duruma alasim elementlerinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica grafiklerde
sicaklik arttikca su verme derinlikleri iki celik icinde artmaktadir. Ancak 4130 celigi
icin hacimsel olarak % 50 martenzit elde ettigimiz derinlik 1030 ¢eligine oranla daha
yiiksektir. Bunun sebebi ise 4130 ¢eligindeki alasim elementlerinin su verme derinligine
etki etmesidir. Ayrica 1s1l islem sicakligi arttikca tane boyutunun biiylimesi su verme

derinligini arttiric1 bir rol oynamistir.
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8.SONUC VE DEGERLENDIRME

Makine ve elemanlarinin imalatinda en ¢ok kullanilan ve bu alanda 6nemli bir yer tutan
malzeme hig siiphesiz ki celiktir. Uretimi yapilacak makine eleman: igin kullanilacak
olan ¢elik gelisi giizel secilemez. Kullanilacak olan ¢eligin fiziki ve mekanik 6zellikleri
bilinip, kullanilacag1 yerde gorevini yapip yapamayacag belirlenmelidir. Se¢imi yapilan
celigin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin ihtiyaclar1 karsilayabilmesinin yaninda

ekonomik olmasi da tabii ki istenen bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ancak celik se¢iminde dikkat edilmesi ve bilinmesi gereken bir 6zellik vardir ki, o da
celigin sertlesebilme 6zelligidir. Celigin en dnemli 6zelliklerinden olan sertlesebilme

kabiliyeti bilinerek yapilan bir ¢elik se¢imi daha isabetli olacaktir.

Celiklerin sertlesebilme kabiliyetlerinin belirlenmesinde kullanilan metotlardan en
Oonemlisi ve pratik olan1 Jominy u¢ su verme deneyidir. Celiklerin sertlesebilirlik
deneylerinin yapildig1 Jominy deneyinin ve cihazlarinin igerigi T.S. 1381 * de ayrintili

olarak ac¢iklanmuistir.

Tez calismasinda elde edilen sertlik degerleri goz oniinde bulundurularak, sertlestirilmis
alin yiizeyden itibaren sertlik degisim grafikleri olusturulmustur. Su verilen ¢eligin
yiizeyindeki elde edilen sertlik, celiklerin sertlesebilme ozelliklerini verir. En ¢ok
etkileyen faktorde ¢eligin kimyasal bilesimi ve tane boyutudur. Celik {lizerinde en ¢ok

etkili olan alagim elementi karbonun sertlesme {lizerindeki etkisi agiktir.

Bu bilgiler dikkate alindiginda sdyle bir sonuca varabiliriz. Alasimsiz 1030 ve alasiml
4130 celikleri incelendiginde karbon oranlarinin ayn1 olmasina ragmen, 1030 celiginin
sertlesebilirligi ve su verme derinligi 4130 c¢eligininkine nazaran daha az oldugu
gorinmektedir. Bunun da en 6nemli nedenlerinden birisi ¢elik igerisindeki alasim
elementlerinin etkisidir. Celik icindeki alasim miktar1 arttikca, sertlesebilirlikleri ve

sertlik derinliklerinin arttig1 sonucuna varilmaistir.
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Celikler kendi aralarinda sicaklikla kiyaslandiginda sicaklik arttik¢a (900 °C, 1000 °C,
1100 °C, 1200 °C) sertlesebilirlik ve su verme derinligi de artmistir. 4130 ¢eliginin su
verme derinligi en fazla 18 mm (% 50 martenzit), 1030 ¢eliginin ki ise en fazla 6 mm
(% 50 martenzit) dir ve 4130 celigi 3 kat daha fazla sertlesebilirlige sahip oldugu

gorilmistir.

Celikler tane boyutu ile iliskilendirilecek olursa 1030 ve 4130 celiklerinde sicaklik
arttikca tane boyutu da artmaktadir. Tane boyutunun artmasi ise mekanik o6zellikleri
onemli derecede etkilemektedir. Bu calismaya gore tane boyutu arttikga su verme
derinligi de artmustir. Isil iglem sicakliinin artmasi, numunenin tim kesit yiizeyi

boyunca etkili sogutmanin da kismen arttigini ortaya koymaktadir.

Uretimde kalite kontrol yapabilmek igin sertlesebilirlik bantlarmin bilinmesi gerekir. Bu
nedenle c¢elik {tretim kuruluslar drettikleri geliklerin sertlesebilirlik bantlarini
belirlemeleri gerekmektedir. Sertlesebilirlik egrisi tespit edilen ¢eligin se¢imi daha
kolay olmaktadir.
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