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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI/SAE 1040 — 2738 — 304 CELIKLERININ SERTLESME
KABILIYETLERININ JOMINY DENEYI iLE ARASTIRILMASI

Celiklerin sertlestirme sonrasi kazanacagi sertlik, hi¢ siiphesiz ki satin almada tercih
faktorlerinden en basta gelenidir. Sertlesme derinligi ve sertlesme kabiliyetinin bilinmesi
celik secimini kolaylastirir. Sertlesme kabiliyetini tespit etmek i¢in kullanilan metodun

ucuz, kolay ve pratik olmasi onun yaygin olarak kullanilmasini saglayacaktir.

Giiniimiizde en yaygin kullanilan sertlesebilirlik deneyi Jominy tarafindan gelistirilen
Jominy — Alindan su verme deneyidir. Jominy deneyi sonucunda elde edilen Jominy
egrileri aym simf ¢eliklerin farkli  sertlesebilirliklerini ~ karsilastirmak igin
kullanilabilecek ilk akla gelen egrilerdir. Jominy egrileri aym1 zamanda ¢esitli ortamlarda
sogutularak sertlestirilmis farkli boyutlardaki celik cubuklarda beklenilen sertlik

dagilimim tahmin etmede de kullanilabilir.

Bu calismada SAE/AISI 1040 — 2738 ve 304 celikleri Jominy — Alindan su verme
yontemi ile sertlestirilmis, Jominy egrileri ¢ikarilmis, mikro yapi resimleri c¢ekilerek

sertlestirildikten sonraki yap1 degisiklikleri gbzlenmistir.

2007, 86 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jominy, Alindan Su Verme, Sertlesebilirlik, Sertlik.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF THE HARDENING ABILITY OF
AISI/SAE 1040-2738-304 STEELS WITH JOMINY TEST

The hardness of steels after hardening, is the crowning of the factors in buying, without
a shadow of doubt. The knowledge of hardening deprth 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.

At the present day the most common hardenability test is Jominy-giving water on one
side test which is developed by Jominy. Jominy curves obtained after Jominy test are the
first remembered curves to compare the hardness of the same class steels. Jominy
curves can also be used to anticipate the hardenability dispersal of the different

dimensioned steel bars which are hardened by cooling in different media.
In this study, SAE/AISI 1040-2738 and 304 steels are hardened by Jominy- giving water

on one side method; Jominy curves are obtained; structure differences are observed after

hardening by taking micro structure pictures.

2007, 86 page

Keywords: Jominy, giving water on one side, hardenability, hardness.
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1. GIRiS

Sertlesebilen celiklerde, tam kesit sertlestirildiginde ( tam sertlestirme ), malzeme
kesitinde ulagilan sertligin dagilimi ve yiizeyde ulasilabilecek sertligin bilinmesi istenir.
Sertlestirme islemi sonunda, martenzitik doniisme ile yiizeyde elde edilebilecek sertlik,
yapida bulunan karbon miktarina baglidir. Yaklagik % 0,8 C miktarina kadar, karbon
miktar1 arttikca, sertlestirme islemi sonunda ulasilabilecek sertlik artar ve yaklasik 67
HRC degerine ulasir. Daha yiiksek karbon miktarlarinda, yiizeyde ulasilabilecek sertlik
degeri 67 HRC degerinde kalir yada biraz azalma gosterebilir.

Sertligin yiizeyden itibaren, parcanin merkezine dogru dagilimu ise, ¢eligin alasim duru-
muna baghdir. Alagimsiz celiklerde, ancak ince kesitlerde cekirdege kadar sertlesme
saglanabilir. Kalin kesitlerde ise, yiizeyde ince bir bolge sertlesir, derine dogru biiyiik
sertlik azalmas1 goriiliir. Alasimli ¢eliklerde ise, yiizeyden itibaren sertlesebilen bolge
daha biiyiiktiir. Yiizeydeki sertlige yakin degerlerin bulunabildigi sahanin derinligi,

alagim elementlerinin ¢esidine ve miktarina bagimlidir.

Alasim elementleri katilarak, yiizeyden itibaren sertlesebilen tabaka kalinliginin arttiril-
mast, alagim elementlerinin kritik soguma hizim diisiirmesindendir. Alasimsiz celiklerde
martenzitik doniisiimil saglayan kritik soguma hiz1 oldukga yiiksek degerde iken, alagim
elementi katilmakla daha disiik soguma hizlarinda martenzitik doniigiim

saglanabilmektedir.

Jominy alin sertlestirme deneyi, celiklerin analizine bagl olarak, yiizeyde elde edile-
bilecek sertlik degerini ve ayrica, soguma hizinin etkisini de belirleyerek, sogutma

yiizeyinden itibaren sertlik dagilimini da tespit etmek icin yapilir.

Laboratuar sartlarinda yapilmasi ve kullanilmas1 hem daha kolay hem de daha ekonomik
olmasi ( Grossmann sertlestirme deneyi ile kiyaslandiginda ) agisindan en yaygin

kullanilan sertlestirme deneyidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bir ¢eligin 6zelliklerinin en basinda hig siiphesiz sertlesebilirlik 6zelligi gelir.

Isil islem uygulanan celiklerde amag belli bir bolge ve derinlikte istenilen sertligi elde
etmektir. Bu nedenle 1s1l islem uygulanacak celiklerin seciminde en Onemli etmen

sertlesebilirlik 6zelligidir (Tekin, 1992).

Sertlegebilirlik, bir celikte su verme islemi ile olusturulan sertligin yiizeyden ice dogru

dagilim 6zelligine verilen addir (Tekin, 1992).

Bilindigi iizere sertlik martenzit olusumu ve oransal varligi ile alakali oldugundan
sertlesebilirligin ikinci bir tamimu olarak; ¢ celigin, belli kosullar altinda sogutuldugunda
ve belirlenmis bir derinlikte, kismen yada tamamen, ostenitten belli bir yiizdedeki
martenzite doniisme kapasitesi ” tanimi yapilabilir ki bu tanim sertligin de altim ¢izen

daha dogru bir tanim olur (Krauss, 1980).

Sertlik ve sertlesebilirlik malzemenin iki ayr1 6zelligidir. Bir alasimin sertligi onun
fiziksel sertliginin gercek olciisiidiir. Sertlesebilirligi tarif etmek i¢in en basit yol olarak
denebilir ki sertlesebilirlik malzemenin martenzite doniistiigii en yavas soguma hizinin

bir ol¢iisiidiir (Richman, 1967).

Her celik i¢in, 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 biitiin kesit genisligi
boyunca erismek miimkiindiir. Daha asag sulama hizlarinda ise merkez sertliginde bir
diisiis olacak ve cubugun biitiin kesit boyundaki sertlik dereceleri kademeli olacaktir

(Craft ve Lamont, 1971).



Bir ¢eligin sertlesmis kabul edilmesi i¢cin ne sertlikte olmasi gerekir? Bu sorunun cevabi
alagimin sertlesebilirliligini saptanmada kullanilir. Ve bu soruya cevap sertlestirilmis
olan c¢elikte mikro yapimin martenzit miktar1 ile verilebilir. Eger % 50 ° den daha az

martenzit varsa, malzeme sertlesmemis durumdadir denilir (Richman, 1967).

Detaylar ile birlikte T.S. 1381’ de verilen, orta dereceli sertlesebilen celikler icin sikca
kullanilan, Jominy ve Boegehold tarafindan gelistirilmis olan Jominy — Uc¢ su verme
deneyi; kolay olmasiyla birlikte ucuz olmasi ve ayn1 kararlilikla tekrarlanabilmesi gibi
avantajlan sayesinde uluslararasi diizeyde standartlastirilmis bir deney olarak karsimiza

cikmakta ve bu konuda bir¢ok calisma yapilmaktadir.

Craft ve Lamont ( 1971 ), jominy deneyinin orta dereceli sertlesebilme kabiliyetine sahip
celikler icin en yararli ve kullanish deney oldugunu ifade etmisler, ¢calismalariyla bunu

gostermislerdir.

Flinn ve Trojan ( 1986 ), deney cubugunda genis bir soguma hizi varyasyonlarinin
meydana geldigini ve bunun sonucunda ¢ubuk boyunca sertliklerin Slgiilerek Gstenitleme
sicakligindan farkli soguma hizlar ile elde edilen sertliklerin bulundugunu; bu deney
yonteminden elde edilecek en dikkat cekici bilginin, numune {iizerinde verilen bir
noktadaki sertligin olmadigini, verilen bir soguma hizindan elde edilecek olan sertlik
oldugunu; ve yine jominy cubugu iizerindeki bir noktanin sertliginin, ayni soguma
hiziyla yag veya suda su verilmis bir parcadaki noktanin sertligine esit olacagini ifade

ederek calismalarinda bunlara yer vermislerdir.



3. CELIKLERDE ALASIM ELEMENTLERI
3.1 Celiklerde Kullanilan Alasim Elementleri

Bilindigi iizere, celiklere degisik oOzellikler kazandirmak veya var olan ozelligini
gelistirmek amaciyla cesitli alasim elemanlari ( yeterli miktarlarda ) katilmaktadir. ilave

edilen bu alagim elementleri asagidaki gibi siralanabilir;

Karbon (C):

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, celiklerin iiretim islemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. Karbon miktari, celiklerin mekanik ozelliklerini en ¢ok etkileyen
faktordiir. Karbon, celigin akma ve cekme mukavemetini artinr, yiizde uzamayzi,
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin 6n planda oldugu
celiklerde karbon miktan diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi

durumlarda ise celigin karbon igerigi yliksek olmalidir. ( www.yenimuhendis.com )

Diisiik karbonlu yumusak celiklerin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelebilecek en
onemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon ( ve/veya azot ) atomlarinin kiiciik
capli olmast nedeniyle kolay yaymmalarindan kaynaklanir ve isleme sirasinda

kirilganlik meydana getirir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )

Mavi Gevreklik; Yumusak celikler 270 - 350 °C arasinda sekillendirilirlerse kiigiik capl
atomlar hizli bir sekilde yaymir. Yayman atomlar dislokasyonlar1 kilitleyerek
malzemenin akma sinir1 noktasin yiikseltir. Dolayisiyla malzeme daha gevrek davranir.
Sozii edilen sicakliklar arasinda geligin aldigi renk mavi oldugu i¢in bu olaya mavi

gevreklik denir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )
Mangan (Mn):

Mangan da karbon gibi iiretim islemlerinde ¢elik yapisinda yer alan bir elementtir ve
celigin dayanimimi arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve kaynak

kabiliyetini de artirir, Ostenit kararlastirici bir elementtir. ( www.yenimuhendis.com )



Manganin en Snemli 6zelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmasi ve demir kiikiirt ( FeS )

bilesigi olusumunu engellemesidir. FeS sicak kirilganliga neden olur.

Silisyum (Si):

Silisyum oksijen giderici olarak kullanildig: i¢in celik icinde yer alir. Celigin akma,
cekme dayanmiminm ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki silisyum miktar1 azaldikca

tufal yapma orani artar. ( www.yenimuhendis.com )

Silisyum ucuz bir alasim elementidir, yaygin olarak yiiksek elastikiyet gerektiren yay

celiklerinde kullanilir. Ayrica elektriksel akim kaybini1 6nleyen bir elementtir.

Silisyum miktar1 fazla olan filmasinlerin ¢ok kii¢iik caplara indirilmeleri zordur. Ciinkii
silisyum, malzeme tel haline getirilirken teli sertlestirir ve kopmalara neden olur.

Filmasinlerde bu yiizden diisiik silisyum tercih edilir. ( www.yenimuhendis.com )

Fosfor (P):

Fosfor ¢eligin akma ve cekme dayanimini arttirir, ylizde uzamay1 ve egme Ozelliklerini
cok fazla kotiilestirir, soguk kirilganlik meydana getirir, talash sekillendirme kabiliyetini
arttinir. Fosfor celik icinde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir ve istenmeyen

ozellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir.( www.yenimuhendis.com )

Kaliteli 1slah ¢eliklerinde fosfor maksimum % 0,045, asal 1slah celiklerinde ise % 0,035

degerinde bulunur.

Kiikiirt (S):

Akma ve ¢ekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir. Fakat malzemenin yiizde
uzamasina ve tokluguna etkisi ¢ok fazladir. Kiikiirt malzemenin toklugunu ve

siinekligini dnemli dlciide azaltir. Ayrica kaynaklanabilirligi kétii yonde etkiler.

Kiikiirt demirle birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz diisiik ergime sicaklifina sahip
oldugu i¢in haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak kirillganliga sebep olur. Bu olumsuz

etki kiikiirdiin manganla birlesmesi saglanarak onlenir. ( www.yenimuhendis.com )



Kiikiirt celik icinde celigin iiretiminden kalan bir elementtir ve yukarida belirtilen
istenmeyen Ozellikleri nedeniyle yapidan miimkiin mertebe uzaklastirilir. Sadece talagh

sekillendirilmeye uygun otamat celiklerinde kiikiirt miktar1 yiiksek tutulur.

Kaliteli 1slah ¢eliklerinde maksimum kiikiirt miktar1 % 0,045, asal 1slah ¢eliklerinde ise

% 0,035 civarindadir.
Krom (Cr):

Krom paslanmaz celiklerin temel alasim elementidir. Krom, korozyon ve oksidasyon
direnci saglar. Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Yiiksek karbonlu celiklerde asinma

direncini yiikseltir. ( www.atacelik.com )

Krom karbon ile tane sinirlarinda biriken Cry3Cq bilesigini olusturur. Olusan bu bilesik,
paslanmaz celiklerde tane sinirlarindaki krom miktarini paslanmazlik sinir1 olan % 12 °
nin altina ceker. Bu bilesik yiiksek sicakliklarda karbon yaymiminin hizlanmasi ile
kolayca meydana gelir ve kaynakli paslanmaz celiklerde, kaynak dikisi yakinlarinda

kaynak bozulmalarina neden olur. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )
Nikel (Ni):

Nikel darbe toklugunu ve tavl celiklerde dayanimi artirir, dstenitik paslanmaz celiklerin
kromdan sonra ikinci en énemli alasim elementidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde ki

nikel miktar1 % 7 - 20 arasindadir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )

Nikel Ostenit kararlastiric1 bir elementtir ve Ostenitik paslanmaz celiklerin, adindan da
anlasilacagi gibi oda sicakliginda bile kafes yapist KYM ’dir. KYM kafes yapisi

Ostenitik paslanmaz ¢eliklere yiiksek sekillendirilebilme 6zelligi kazandirir.
Molibden (Mo):

Molibden tane biiylimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis gevrekligini
giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumalarda bazi alagimlarin tane sinirlarinda
karbiir ¢okelmesi meydana gelir, bu da kirilganliga neden olur. Molibden bu olumsuz

etkiyi ortadan kaldirir. ( www.atacelik.com )



Ayrica molibden ¢eliklerin siiriinme dayancina ve asinma direncini yiikseltir. Alasimh

takim celiklerinde 6nemli bir alagim elementidir.

Paslanmaz celiklerde o©zellikle oyuklanma korozyonunu engelledigi icin korozyon

direncini 6nemli dl¢iide artirir.

Bazi mikro alagimli geliklerde nitriir veya karbonitriir olusturan alasim elementi olarak

molibden kullanilir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )

Kobalt (Co):

Alagimli takim ¢eliklerinde kullanilan bir alasim elementidir. Takim celiklerinin sicakta

sertligini muhafaza etmesi i¢in kullanilir. ( www.atacelik.com )

Wolfram (W):

Tungsten olarak da bilinen bu element 6zellikle hiz ¢eliklerinde olmak iizere alasiml
takim celiklerinde yaygin olarak kullamilir. Asinma direncini artiran, sicakta sertligin

muhafazasini saglayan bir alasim elementidir. ( www.atacelik.com )

Vanadyum (V):

Tane kiiciiltme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini oldukga artirir.
Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede olumlu

etkileri vardir. Alagimli takim celiklerinde kullanim yeri olan bir alasim elementidir.

Vanadyum, tane kiigiiltiicii ve karbiir yapici etkisi ile, mikro alasimli celiklerde

niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alasim elementidir.

Mikro alasimli cgeliklerde alagim elementleri toplami % 0,25 * i gegmez. Bu elementler
tek, ikili ve i¢li kompozisyonlar halinde mikro yap1 icerisinde olusturduklari
karbonitriir ¢okeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yani1 sira ¢okelti sertlesmesi

mekanizmasiyla dayanim artirirlar. ( www.yenimuhendis.com — www.atacelik.com )



Titanyum (Ti):

Vanadyum gibi tane kiigiiltiicii etkisi vardir. Ancak bu etkisi vanadyumun etkisinden
daha yiiksektir. Mikro alasimli ¢eliklerde mikro alasim elementi olarak kullanilir. Ayrica
paslanmaz c¢eliklerde krom karbiiriin olumsuz etkisini giderebilmek icin karbiir

olusturucu alasim elementi olarak kullanilir. ( www.atacelik.com )

Niyobyum (ND):

Mikro alagimli ¢eliklerde tane kiiciiltme etkisi en yiiksek olan mikro alasim elementidir.
Paslanmaz celiklerde titanyumun yaptigi etkiyi yapar ve titanyumla birlikte veya tek

basina kullanilir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )

Aliiminyum (Al):

Oksijen gidermek icin kullanilir. Akma dayanimini ve darbe toklugunu arttirici etki

gosterir. Yiiksek aliiminyum miktart siirekli dokiimlerde nozul tikanmalarma sebep olur.

Ayrica aliiminyumun tane kiigiiltiicii etkisi vardir, nitrasyon geliklerinin temel alasim
elementidir. Baz1 mikro alasimli ¢eliklerde de nitriir ve karbonitriir olusturan mikro

alagim elementi olarak da kullanilir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )

Kalay (Sn):

Akma ve c¢ekme dayanmimlarini pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde sorunlar
meydana getirir. Kalay diisiik ergime sicakligina sahip bilesikler yaparak haddeleme

sirasinda kopmalara neden olur. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )

Bakir (Cu):

Akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, ylizde uzamayi ve sekillenebilirligi azaltir. Soguk
cekilebilirligi kotii yonde etkiler. Bu yiizden filmasinlerde ki bakir oranin olabildigince

diisiik olmasi istenir. Korozyon direncini yiikselten etki gosterir. ( www.atacelik.com )



Kursun (Pb):

Haddelenebilirligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden olur, yiizey kalitesini
olumsuz yonde etkiler. Siirekli dokiimlerde sorunlara sebebiyet verir. Ancak celiklerin
talagh sekillendirme kabiliyetlerini artirdigindan otomat celiklerinde alasim elementi

olarak kullanilmaktadir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com)
Azot (N):

Istenmeyen bir elementtir. Azot kirilganlifina neden olur, egme ozelliklerini ¢ok

kotiilestirir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )
Hidrojen (H):

Hidrojen gevrekligine neden olur. Azottan daha tehlikelidir. Malzemenin elastikiyetini

azaltir. ( www.yenimuhendis.com - www.atacelik.com )
3.2 Alasim Elementlerinin Celiklere Etkileri

Ham demirin icerisinde bulunan % 4 agirhigindaki karbonun, ¢esitli yontemlerle % 2 °
nin altina diisiiriilmesiyle celikler elde edilir. Celikler, i¢lerinde % 0,1 < C < % 2

oraninda karbon igerirler.

Celikler, icerisindeki karbon bilesimine gore farkli 6zellikler gosterirler. Az karbonlu
celikler genel amaglar icin kullanilan en ucuz ¢elik tiiriidiir. Stinekligi yiiksektir, kolay
islenir ve su verme ile sertlesmez. Orta karbonlu celikler genellikle daha yiiksek
mukavemetli olup su verme ile sertlesebilirler. Yiiksek karbonlu celikler ise cok sert

olup islenmesi zordur. Genellikle takim ve kalip iiretimine elveriglidir.

Celige karbonun haricinde cesitli alasim elementlerinden belirli oranlarda katilarak
farkli ozellikler kazandirilmaktadir. Ornegin belirli bir karbon bilesiminde celik g6z
oniine alindiginda; katilan alasim elementlerinden olan kromun celige sertlik, nikel ve
manganezin ise tokluk kazandirdig1 bilinmektedir. Ancak bu bilgi bizleri yanlis yorum

yapmaya gotiirmemelidir. ( www.hedefcelik.com/tr )



Kromun ¢elige sertlik ve asinma dayanimi kazandirdig: sdylenirken siiphesiz % 2 C ve
% 12 Cr ’ lu takim celigi goz Oniinde tutulmustur. Ciinkii bu celik sertlestirme
isleminden sonra gercekten sert ve asinmaya dayanikli bir yapidadir. Ancak bununla
beraber eger % 0,10 C ve % 12 Cr’ lu celik secilirse elde edilen sertlik ¢ok yiiksek

olmaz.

Alagim elementleri, ¢eligin farkli bir i¢ yapiya ulagsmasini saglayarak pratikte istenilen
cekme mukavemeti, akma siniri, gentik darbe siinekligi gibi mekanik ozellikler ile
kaynak edilebilme ve sertlesme kabiliyeti gibi islenebilme 6zelliklerinin

iyilestirilmesinde etkili olur.

Bir i¢ yap1 genellikle bir 1s1l islem sonucunda elde edilir. Bunun sonucu olarak alasiml
celiklerin hemen hemen tamaminin 1si1l islemden sonra kullanildigini sdylemek

miimkiindiir.

Alasim elementlerinin en dnemli 6zelligi belli bir fazin olusumunu gelistirmek veya onu

kararli hale getirmektir. Bu 6zelligi veren alasim elementlerini;

- Ostenit olusturucular,
- Ferrit olusturucular,

- Nitriir olusturucular olarak 3 grupta incelemek miimkiindiir.

3.2.1 Ostenit Olusturucu Elementler

Manganez (Mn), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Azot (Na), Cinko (Zn) bu gruba ait olan
elementlerdir. Bu elementler yiiksek oranlarda bulunurlarsa, Gstenit alanim1 genisleterek
daha asagilara indirirler. Boylece oda sicakliginda bile kiibik yilizey merkezli kristal

kafesine sahip olan Ostenitik celikler meydana gelir.
Biiyiik oranlarda Ni ve Mn, celigi oda sicakliginda bile Ostenitik halde tutar. Buna en

tipik 6rnek, bilesimi % 1 C, % 13 Mn ve % 1,2 Cr olan Hadfield celigi verilebilir. Bu

celikte Mn ile C 6stenitin kararli hale gelmesinde 6nemli rol oynarlar.
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Diger bir 6rnek ise % 18 Cr, % 8 Ni iceren ostenitik paslanmaz celiklerdir. Ostenitik

celiklerin kendine 6zgii 6zelikleri vardir. Bunlar;

- Cok iyi sekil degistirebilme kabiliyeti. Kiibik yiizey merkezli kristal kafesi nedeniyle
diisiik sicakliklarda ( -200 °C ) bile siinekliklerini kaybetmezler.

- Diisiik akma sinir1 ve daha yiiksek cekme mukavemetine sahiptirler.

- Manyetik degildirler ve herhangi bir doniisiime ugramazlar. Bu nedenle de sertlestirme
ve normalizasyon miimkiin degildir.

- Korozyona dayaniklidirlar.

3.2.2 Ferrit Olusturucu Elementler

Bu grubun en 6nemli elementleri; Krom (Cr), Molibden (Mo), Vanadyum (V), Titanyum
(Ti), Silisyum (Si) ve Aliiminyum (Al) ’ dur.

Bu alagim elementlerinin biiyiik bir kismi kiibik hacim merkezli sistemde kristallesir, bu
nedenle eger yiiksek oranlarda bulunurlarsa demiri de kiibik merkezli olarak kalmaya
zorlarlar. Bu ¢elikler katilagsma sirasinda doniismeye ugramadan soguduklari i¢in ferritik

celikler olarak adlandirilirlar.

Sadece diisiik krom oranlarina sahip celikler soguma sirasinda kiibik yiizey merkezli
olabilirler. Ostenit alaninin altinda tekrar kiibik hacim merkezli hale donerek ferritik

olurlar.

Ferritik celige bir 6rnek olarak transformator saglarmin malzemesini verebiliriz. Bu
malzeme % 3 Si iceren diisiilk karbonlu bir celiktir. Ferritik c¢eliklerin kendine 6zgii

ozellikleri vardir. Bunlar;

Manyetiklerdir, kismen kendilerine 6zgii manyetik 6zelliklere sahiptirler.

Isiya dayaniklidirlar, kismen yiiksek sicakliga dayanabilirler.

Korozyona dayaniklidirlar. Ancak bunun icin saf ferritik olmalar1 gerekir.

Soguk sekil degistirmeleri zordur, sogukta gevrek bir yapiya sahiptirler.
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Krom ve karbon miktarina bagli olarak olusturulan diyagramda celikler bes bolgeye

ayrilmistir;

Bolge 1:

Diisiik karbonlu, korozyona dayanikli yiiksek krom miktarinda yiiksek sicakliga

dayanikli, doniisiim yapmayan ferritik celiklerdir.

Kullanim alanlari;

DIN normunda X8Crl7 ile ifade edilen 4016 celigi korozyona dayamikli olmasi

nedeniyle mutfak aletlerinin yapiminda ve kaplama yapmakta kullanilir.
Yine DIN normu X10CrAl24 olan 4762 celigi, yiiksek sicakliklara dayanikli bir celik

olmasi nedeniyle ( yaklasik 1200 °C ) alevle dogrudan temasta olan firin ve kazan

parcalarinin imalinde kullanilir.

Bolge 2:

Daha yiiksek karbon miktarlarina sahip olduklarindan sertlestirilebilen, 1slah edilebilen

ve korozyona dayanikli ¢eliklerdir.

Kullanim alanlari;

DIN normu X40Cr13, malzeme numarasi 4034 olan ¢elik suni recine pres kaliplarinin,

hadde merdanelerine ait yataklarin ve her ¢esit bicaklarin yapiminda kullanilir.

Bolge 3:

Yiiksek asinma ve kesme ( makaslama ) mukavemetine sahip olan, sertlestirme ile

kendini ¢ok az ceken celiklerdir. i¢ yap1 ledeburittir.
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Kullamim alanlar;

DIN normu X210Cr12, malzeme numarasi 2080 olan soguk is takim celikleri, hareketli

kesme ve delme aletlerinin yapiminda kullanilirlar.

Bolge 4:

Diisiik krom miktarli sementasyon ve 1slah ¢elikleridir. Normalizasyon islemine tabi

tutulmus durumdaki i¢ yapi ferritik - perlitiktir.

Kullamim alanlar;

DIN normu 41Cr4, malzeme numarast 7035 olan 1slah ¢elikleridir.

Bolge 5:

Perlit iistii yapida olan diisitk alasgimhi takim celikleridir. Sertlestirme sonrasi krom
karbiirler martenzitik ana kiitle icerisine yerleserek ¢elige iyi bir asinma mukavemeti ve

kazandirirlar.

Kullanim alanlari;

DIN normu 100Cr6, malzeme numarasi 3505 olan bu celikler olcii aletleri, spiral

matkaplar ( deliciler ), raybalar ve hadde yataklar yapiminda kullanilmaktadir.

Karbiirler

Krom gibi ferrit olusturan elementler aym1 zamanda karbiir yapicidirlar. Karbiir
yapicilarin ¢ogunlugu da demire bagl olarak ferrit olusturucu ozelliktedirler. Karbiir
olusturan elementlerin karbona olan afiniteleri sirayla ( soldan saga artar ) asagidaki
gibidir.

Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr
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Bu elementler takim celikleri icin ¢ok Onemlidir, cilinkii bu elementler celik
malzemelerde sert karbiirler olusturup talas kaldirmaya ve asinmaya karst direnclerini

yiikseltirler.

3.2.3 Nitriir Olusturucu Elementler

Tiim karbon olusturucular aym zamanda nitriir yapicit elementlerdir. Azot, celigin

yiizeyine nitriirleme yoluyla sokulabilir.

Farkli alagim elementlerinin sert nitriirler olusturarak veya cokelme sertlesmesi yoluyla
celigin sertligini arttirma egilimleri incelendiginde; Cr, Ti, Mo, Al ve V gibi nitriir
olusturucu elementlerin sertlikte artisa neden oldugu gozlenmistir. Buna karsilik Ni gibi
nitriir  olusturamayan elementlerin sertlikte Onemli bir artisa neden olmadig

gOriilmiistiir.

3.3 Alasim Elementlerinin Genel Etkileri

3.3.1 Tane Biiyiimesine Etkileri

Tane biiytimesinin sinirlandirilmasinda en onemli element vanadyumdur. Vanadyumun
celik icinde ¢ok diisiik oranlarda ( % 0,1 ) kullamimu bile sertlestirme islemi sirasinda
tane biiylimesini durdurmak icin yeterlidir. Bunun nedeni vanadyumun sertlestirme
sicakliklarinda homojen dagilmis karbiirler ve nitriirler seklinde bulunmasidir. Bu tiir
karbiirleri veya nitriirleri kat1 eriyik icine alabilmek icin yiiksek sicakliga ¢ikarmak
gerekir. Bu nedenle alisilagelmis sertlesme sicakliklarinda vanadyum bilesikleri tane
biiyiimesi icin bir engel teskil ederler. Eger sicaklik normalinden daha yiiksek degere
cikartilirsa vanadyum bilesikleri ¢oziindiiriilebilir. Ancak bu durumda c¢eligin tane
boyutunun biiylimesi s6z konusu olabilir. Boyle bir oOzellikte celigin mekanik
ozelliklerinde ( darbe mukavemeti basta ) diisme goriiliir. Ti ve Nb ’ da vanadyuma
benzer etkiler gosteren iki elementtir. Yiiksek hiz celiklerinde ve diger alasimhi takim

celiklerinde W, Mo cift karbiirleri de tane biiyiimesini engeller.
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Ince taneli celiklerin imalinde istenilen etki ( sertlestirme ) ergimis metale Al ilavesi ile
saglanir. Bunun i¢in uygulanan pratik yontem, once oksijen miktarini belli bir seviyeye
indirmek ve sonra celige azot miktarina bagli olarak Al ilave etmektir. Celik soguk iken
Al - N partikiillerinin dagilimi saglanir ve ¢eligin normal sertlestirme sicakliginda tane

biiytimesi bu partikiiller tarafindan engellenir.

3.3.2 Otektoid Noktasina Etkileri

Ostenit olusturucu elementler A, sicakligim diisiiriicii, ferrit olusturucu elementler ise
yiikseltici etki gosterirler. Ornegin % 12 Cr ve % 0,4 C iceren 6tektoid bilesiminde bir
krom celigi i¢in Otektoid karbon sicakligindan daha yiiksek Ostenitleme sicakligi
gerekirken % 3 Ni iceren ¢elik 700 °C ’ nin altinda 6stenitik hale gecer. Bu hususlarin

A sicakligi civarinda kullanilan ¢elikler i¢in biiyiik 6nemi vardir.

Otektoid nokta, % 0,8 C oraminda ve 723 °C sicaklikta olusur. Ornegin % 5 Cr ’ lu
celigin otektoid noktast % 0,5 C igerigindedir. Tiim alasim elementleri bu noktanin

karbon konsantrasyonunu diistiriir.

3.3.3 Martenzitin olustugu sicakliga (Ms) etkisi

Co disindaki tiim alasim elementleri Ms ( martenzit doniigiimiiniin basladigi sicaklik ) ve

Mf ( martenzit doniisiimiiniin bittigi sicaklik ) degerlerini diisiiriirler.

% 0,5 > den daha yiiksek karbon igeren celiklerin biiyiik bir cogunlugunun Mf * si oda
sicakliginin altindadir. Bu durum, celiklerin sertlestirme sonrasi pratik olarak bir miktar
dontismemis Ostenit icerdikleri anlamina gelir. Asagida verilen bagintida her bir alagim
elementinin % konsantrasyonunu kullanarak Ms saptanabilir.

Ms =561 -474C - 33Mn - 17Ni - 17Cr - 21Mo

Bu baginti tim alasim elementlerinin Ostenit icerisinde c¢oziinmeleri s6z konusu

oldugunda gecerlidir.
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Stuhlmann, yiiksek ve orta alasimli ¢eliklerde Ms icin asagidaki bagintiy1 dnermektedir.

Ms (°C) = 550 - 350C - 40Mn - 20Cr - 10Mo - 17Ni - 8W - 35V - 10Cu + 15Co + 30Al

Tiim alagim elementlerinin arasindan Ms ’ ye en fazla etki eden karbondur.

3.3.4 izotermal Doniisiim Siiresinde Perlit ve Beynit Doniisiimiine Etkileri

Co disindaki biitiin alasim elementleri ferrit ve sementit olusumunu geciktirirler. TTT
diyagramlarinda egrileri sola dogru kaydirirlar. Alasim elementlerinin doniistimlere
etkilerini formiile edecek bir kurali saptamak olduk¢a zordur. Ancak bazi elementlerin
digerlerine oranla beynitik doniisiimleri daha fazla etkiledikleri, digerlerinin de bu

konuda ters davrandiklar kesin olarak tespit edilmistir.

Belli elementler belirli bir orandan fazla kullanildiklarinda doniisiimleri kesin
olmamakla beraber arttirabilirler. Ancak bunlarin ilave miktarlart mevcut diger alagim
elementleriyle smirlandirlir. Yiizey sertlestirme islemi uygulanan celikler ve takim
celiklerinde, karbon miktar1 % 1 * i astigindan perlit - beynit doniisiimiiniin baglamasi
icin gecen siire azalir. Takim celikleri ve yap1 celiklerinde Si konsantrasyonu % 1,5 ve

daha fazla oldugunda perlit doniigiimii hizlanir.

Sade karbonlu c¢elikler icin C miktarinda % 0,30 > dan % 1’ e kademeli bir artis,
ihmal edilebilir bir etki saglar. Fazla etkiler ancak alasim elementlerinin

kombinasyonuyla saglanir.

3.3.5 Ostenit Doniisiim Hizina Etkisi

Demir - karbon denge diyagraminda, Ostenitin 723 °C ° nin altinda perlit haline
doniistiigii bilinmektedir. Doniisiim sicakligi ve hizi ile ilgili daha kesin degerlerin

verilmesi demir - karbon diyagraminda miimkiin degildir; ¢iinkii bu denge diyagram

diger biitiin diyagramlar gibi ¢cok yavas soguma i¢in gecerlidir.
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Ostenitin hizli soguma sirasindaki doniisiimii, zaman sicaklik doniisim ( TTT )
diyagramlarindan takip edilebilir. Uretilen celiklerin biiyiik bir kisminin TTT diyagran
vardir. Bu tip diyagramlarin ¢izilmesi i¢in cok genis kapsamli seri halde deneyler

yapilmaktadir.

TTT diyagramlarindan 6stenitin ne kadar zaman icerisinde ve hangi sicaklikta diger yapi
sekline doniismeye basladigi ve bu doniisiimiin ne zaman tamamlandig goriilebilir.

Ostenitin doniistiigii diger ic yapilar; ferrit, perlit, ara kademe i¢ yapis1 ve martenzittir.

Ayrica diyagramlar ¢eligin bilesen miktarin yiizde orani olarak ve olusan i¢ yapinin oda

sicakligindaki sertligini vermektedirler.

3.3.6 Kaynak Edilebilme Kabiliyetine Etkisi

Bir celigin ergitme kaynagina uygun olmasi, biiyiik 6l¢iide igerdigi karbon miktarina
baghdir. Ayrica alasim elementleri de mevcut ise kaynak dikisinin sogumasi sirasinda
havanin ve par¢anin soguk kisimlarinin etkisi ile kaynak bolgesinde sertlesme, yani
kismen martenzit olusur. Bundan dolayr gevreklesen malzeme, soguma sirasinda

meydana gelen kendini cekme nedeniyle catlar.

Bilesimde yer alan bazi alasim elementleri miktarlarinin kullanilmasiyla, etki eden bir
esdeger karbon miktar1 ( % ) hesaplanir. Bu hesaplama i¢in, deneysel yollarla bulunmus
olan karbon esdegeri formiilleri kullanilir.

Ces =C + Mn/6 + Cr/5 + Ni/15 + Mo/7

Bu formiilde hesaplanan degerlere gore, celikler kaynak edilebilme kabiliyeti

bakimindan asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir;
Ces < % 0,45 ise lyi kaynak edilir.

Ces < % 0,60 ise Sarth kaynak edilir.
Ces > % 0,60 ise Zor kaynak edilir.
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Sarth kaynak edilebilmenin anlami, malzemenin ancak 6n 1sitma veya tamamlayici bir

1s1l islem gibi belirli sartlar altinda kaynak edilebilmesidir.

Zor kaynak edilebilir celikler Ostenitik elektrotlar ( Cr-Ni-Mn Alagimhi Celik ) ile
kaynak edilebilir. Kaynak metali bu malzemeden meydana geleceginden sertlesmez ve
akma sinir diisiik olur. Soguma sirasinda olusan kendini ¢ekmede ise kaynak metali bir
miktar plastik degismeye ugrayarak kendini birakir. Boylece kaynak bolgesindeki

gerilmeler tehlikeli bir biiyiikliige erismez.

Krom ve silisyum elementleri kaynak islemi sirasinda yanarlar ve yiiksek sicakliklarda
ergiyen oksitler olustururlar. Bu oksitler kaynak dikisinin kenarlarinin akarak
birlesmesini onler. Ayni sekilde birlikte yanan Manganezin olugan oksidi diger oksitlerin

ergime noktalari diisiiriir. Boylece Mn diger elementlerin olumsuz etkilerini telafi eder.

3.3.7 Sertlesme Derinligine Etkisi

Alagimh celiklerin sertlesme derinlikleri, alasimsiz c¢eliklerinkinden fazladir. Alasimh
celiklere daha fazla su verilebilir. Sertligin derecesini karbon miktar1 tayin eder ve bu

sertlik degeri 65.....66 HRC ’ den daha yiiksek olamaz.

Ugtan su verme ( Jominy ) deneyi ile elde edilen egrilerden, alasim elementlerinin

sertlesme derinligine etkisi cok iyi takip edilebilmektedir.

Ornek olarak % 0,6 C > lu celik yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen sertlesme
derinligi disiiktiir. % 0,3 C iceren 30CrMoV9 alasiml celiginin sertligi daha diisiik
olmasina ragmen, sertlik uctan uzaklastikca diisik miktarda azalir. Yani sertlesme

derinligi daha fazladir.
Bir diger celik tiirli olan 42CrMo4 celiginin sertlesme derinligi, daha yiiksek alasimli

olan 30CrMoV9 celiginin sertlesme derinligine gore daha diisiiktiir. Fakat karbon
miktar1 daha yiiksek oldugundan yiizey sertligi daha yiiksektir.
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3.4 Alasim Elementlerinin Sertlesebilmeye Etkilerinin Bagil Olarak incelenmesi

Yukarida ifade edildigi gibi, sertlesebilirlige etki eden elementlerin basinda karbon

gelmekte; diger alasim elementleri ise sertlige ikinci derecede etki etmektedirler.

Celige katilan alasim elementleri karbonun difiizyonunu etkilediginden karbiir olusumu

gecikir, bu gecikme sonunda sertlesme cekirdege kadar devam eder ( Giiventiirk, F ).

Ancak alagim elementlerinin sertlesebilirlige etkilerini anlayabilmenin bir yolu onlar1 tek
tek ve celik icinde belli yiizdeleri ile deneysel olarak incelemek oldugundan asagida
R.A. Grange tarafindan gelistirilen ve hesaplanmis degerleri dnceden hesaplanmis
degerlerle c¢ok biiyilk yaklasim gosteren bir sertlesebilirlik deneyinin verileri

elementlerin sertlesebilirlige bagil etkileri ile beraber agiklanmaya caligilmastir.

Deneyde amac, celiklerin sertlesebilirliklerini kimyasal kompozisyondan ve tane
boyutundan yeni ve daha basit bir metotla hesaplanabildigini ispatlamaktir. Burada bu
hesap metodundan c¢ok alasim elementlerinin sertlesebilirlikle alakasi {iizerinde
durulacaktir. Grange * nin bu deneyi s1g — sertlesen ¢eliklere yonelik olup sertlik kriteri
olarak suda sertlestirilmis bir silindirin merkezindeki % 90 ° ik martenzit yiizdesi esas

alinmustir.

3.4.1 Karbonun Sertlestirebilmeye Etkisi

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

etmek miimkiindiir ( Grange, 1973 ).
Sertlesebilir caplar Sekil 3.1 ' de verilmistir. Diisitk C konsantrasyonlarinda genis bir

sertlesebilirlik soz konusudur. Otektoid bilesimde maksimum sertlesme vardir, Stektoid

iistii celikte bir miktar diigme goziikiir.
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Bu egri, sertlesebilmeyi anlamak icin temeldir. Ciinkii, celikler igerisinde empiirite ve

alagim elementi bulunan Fe — C alagimlardir ( Grange, 1973 ).
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Sekil 3.1 Saf Fe — C Alasimlarinin Sertlesebilirligi ( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis,
ASTM No. 4) ( Grange, 1973)

3.4.2 Manganin Sertlestirebilme Etkisi

Grange tarafindan iki seri alasimda incelenmistir. Ilk seride C oram1 % 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 arasmdadir. Tane boyutu ASTM No 4 ° tiir. 870 °C " de yapilan Ostenitleme 1s1l
isleminden sonra sertlesebilirlik deney sonuglar1 Sekil 3.2 ' de gosterilmistir. Bu egri
sekil itibariyle Fe — C alasgiminkine benzer, yalmiz % 0,5 Mn ’ 1n sertlesebilirlik etkisi

egriyi yukariya kaydirmistir ( Grange, 1973 ).
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Mn ’ 1n sertlestirebilirlik etkisi, az C ’ lu celiklerde ¢ok daha biiyiiktiir.

Ikinci seri alagimlar, ince ve iri taneli yap: elde edilmek igin iki yonde dstenitlenmistir.
Bu islem hem tane boyutu diizeltilmesine engel olmak, hem de farkli Ostenit tane
boyutuna sahip celiklerde Mn "1n sertlesebilirlik etkisine sahip olmadigini belirlemek
icin yapilir. Mn ’ 1n tiim tane boyutlarinda ayn1 kantitatif sertlesebilirlik etkisine sahip

oldugu Sekil 3.3 ' de ortaya konmustur ( Grange, 1973 ).
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Sekil 3.2 % 0,5 Mn ’ 1 Celikte C Miktarinin Sertlesebilirlige Etkisi ( % 90 Martenzit,
Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Saf Fe — C alasimlari karsilastirilarak )
( Grange, 1973)
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SERTLESEBILIR CAP, mm
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Sekil 3.3 Celikte Mn Miktarmin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi ( % 90 Martenzit,
Suda Su Verilmis, ASTM No. 4, C icerigi % 0,2 ) ( Grange, 1973 )

3.4.3 Silisyumun Sertlestirebilme Etkisi

Silisyumun sertlestirebilirlik etkisi % 0,09 - % 0,30 - % 0,57 ve % 0,86 Si igeren Fe — C
alagimlariyla belirlenmistir. Yiiksek silisyumlu Fe — C alagiminin dstenitleme sicakligini

nispeten yiiksek tutmak gerekir.

Sekil 3.4 ' de konsantrasyon artisindan dolay1, sabit artan ilave basina Si * un daha az

sertlesebilirlik etkisine sahip oldugu goriiliir ( Grange, 1973 ).
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Sekil 3.4 Celikteki Si Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn )
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )

3.4.4 Fosforun Sertlestirebilme Etkisi

Sekil 3.5 ' de fosforun sertlesebilirlik iizerine etkisi 6zetlenmistir. Fosforun ( P ) kiiciik
yiizdelerle, nispeten giiclii bir etkisi vardir. Fakat % 0,1 P * un {izerindeki seviyede sabit

oldugu goriilmektedir ( Grange, 1973).

3.4.5 Siilfiiriin Sertlestirebilme Etkisi

Siilfiiriin ( S ) sertlesebilirlik iizerine etkisini degerlendirmek i¢in ¢ok sayida numunenin
Ostenitleme sicakligin1 degistirmek gerekir. Celikte Mn ile birlesen S inkliizyonlar
olusturur. Bundan dolay1 S ’ iin etkisi negatiftir. Clinkii Gstenitte ¢dziinmiis olan S ’ iin
kii¢iik konsantrasyonlar1 bile, pozitif sertlesebilirlik etkisi gOsteren Ostenitte ¢Oziinmiis
Mn ’ 1n kaybolmasina neden oldugundan sertlesebilirlikte de kayip olur. Celikte S ° iin

sertlestirme etkisini tahmin etmek oldukga giictiir ( Grange, 1973 ). ( Sekil 3.6)
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Sekil 3.5 Celikteki P Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn )
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )
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Sekil 3.6 Celikteki S Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn )
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )
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3.4.6 Nikelin Sertlestirebilme Etkisi

9% 0,2 C - % 0,3 Mn ’ 1 Fe alasimlarinda esas bilesimdeki Mn, maksimum sertlesebilir
cap1 asmaksizin ilave edilebilen alasimin miktarin azaltmaktadir. Veriler, C celiklerinde

muhtemelen kalint1 bir element olarak goriillen Ni ’* in ancak kiiciik bir sertlesebilirlik

etkisi oldugunu gostermistir ( Grange, 1973 ).

Grange ’ 1n yaptigt deney sonunda elde edilen veriler Sekil 3.7 ° deki egri ile

gosterilmistir.

SERTLESEBILIR CAP, mm
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Sekil 3.7 Celikteki Ni Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,3 Mn)
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )
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3.4.7 Kromun Sertlestirebilme EtKisi

Sekil 3.8 " de Cr ” un % 1 ’ in oldukg¢a altindaki miktarlarda sertlesebilirligi 6nemli

Olctide arttirdigim gosteren veriler egri ile belirtilmistir ( Grange, 1973 ).
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Sekil 3.8 Celikteki Cr Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,3 Mn)
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )

3.4.8 Molibdenin Sertlestirebilme Etkisi

Sekil 3.9 ' da diisiik konsantrasyonlarda nispeten genis bir sertlesebilirlik etkisine sahip

Mo ’ in verilerinin diiz bir ¢izgi lizerinde oldugu gozlenmistir ( Grange, 1973 ).
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Sekil 3.9 Celikteki Mo Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,3 Mn)
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )

3.4.9 Vanadyumun Sertlestirebilme Etkisi

% 0,18 V iceren alasgimda tane boyutu ince oldugundan 900 °C * deki stenitleme tane
boyutu acisindan uygun degildir. Bu nedenle % 0,18 V ’ lu alasim iiniform iri tane
gelistirmek icin 1095 °C * de ostenitlenmistir. Ostenit sicakligin arttirma, 900 °C * de bir

¢Oziinme yoksa daha fazla V ’ un ¢6ziinmesini saglayacaktir.

Sekil 3.10 'da % 0,18 V ’ da iki nokta vardir. Bunlardan biri ¢izginin iizerinde, digeri ise
altindadir. Bu sonuc¢ normalden yiiksek bir dstenitleme sicakliginin % 0,2 C ’ lu celikte
% 0,18 V esasli tam ¢ozelti i¢in gerekmedigini gostermektedir. Nispeten kiiciik V

yiizdeleri i¢in sertlesebilirlikte 6nemli bir artis oldugu agiklanmistir ( Grange, 1973 ).
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Sekil 3.10 Celikteki V Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn)
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )

3.4.10 Titanyumun Sertlestirebilme Etkisi

Ti ’ un sertlesebilirlik etkisini degerlendirmede baz1 giicliikler vardir. Ti, ¢elikte C ve N
ile kuvvetli olarak kombine olur ve daha yiiksek Ostenitleme sicakliklarindan dolay: azar
azar c¢oOziinen tanecikleri olusturur. Ti > un agik olarak negatif sertlesebilirlik etkisine
sahip oldugu soOylenebilir. Boylece Ti ° un kantitatif sertlesebilirlik etkisinin,
muhtemelen C ve N ile ve de Ostenitleme sicakligi ile degistigi aciklanmistir ( Grange,
1973).

]

Grange ’ 1 ince ve kaba taneli yapilarda ve farkli Ostenitleme sicakliklarinda yaptig
deney sonucunda elde edilen veriler Sekil 3.11 ' de gosterilmistir. Burada yiiksek
sicakliklarda Ti > un daha biiyiik sertlesebilirlik etkisinin oldugu goriilmektedir. Her iki
Ostenitleme sicakliginda en kiigiik Ti ilavesiyle ( % 0,026 ) sertlesebilirlikte bir azalma

goriiliir ( Grange, 1973 ).

28



A A
0,7} 1095 °C ’ de 6stenitlenmis s
16 E
06 ]
’ ol S
900 °C * de dstenitlenmis =
—
0,5% < ¢ =
~ SV=
0 2
—
04} - 10 =
-~
=
n
0,3 ! : : I8
0 0,1 0,2

% TITANYUM

Sekil 3.11 Celikteki Ti Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn)
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )

3.4.11 Zirkonyumun Sertlestirebilme Etkisi
Sekil 3.12 ' den Zr ’ un kesin bir negatif sertlesebilirlik etkisi gosterdigi anlasilmaktadir.
Zr gii¢ ¢oziinen karbiir ve nitriir tegkil etmede Ti ° a benzer. Zr * un sertlesme etkisi C ve

N ’ a baghdir. Zr ’ un kiiciik miktarlarinin kantitatif sertlesebilirlik etkisi az oldugundan

sertlesmeye etkisi ihmal edilebilir ( Grange, 1973 ).
3.4.12 Bakirin Sertlestirebilme Etkisi
Ticari C celiklerinde, kiiciik kalint1 yiizdelerinde bakirin ( Cu ) sertlesebilirlik etkisi

kiigiiktiir. ( Sekil 3.13 ) Bununla beraber deneysel ¢alismalarda bir empiirite olarak Cu

bulunduran C ¢eliklerinin sertlesebilirligi tatmin edicidir ( Grange, 1973 ).
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SERTLESEBILIR CAP, mm
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Sekil 3.12 Celikteki Zr Miktarinin Sertlesebilen Cap Uzerine Etkisi (% 0,2 C, % 0,5 Mn)
( % 90 Martenzit, Suda Su Verilmis, ASTM No. 4 ) ( Grange, 1973 )
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Sekil 3.13 AISI 1045 Celiginde Cu ’ 1 Sertlesebilir Cap Uzerine Etkisi ( % 90
Martenzit, Tuzlu Su Cozeltisinde Su Verilmis ) ( Grange, 1973 )
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4. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI
4.1 Celiklerin Karbon Oranina Gore Siniflandirilmasi
4.1.1 Diisiik Karbonlu Celikler

Bu ¢elikler, % 0,25 oranina kadar karbon igerirler ve ¢ok yumusak ve yumusak c¢elikler

olmak tizere iki gruba ayrilirlar. ( www.yenimuhendis.com )

a) - Cok Yumusak Celikler: % 0,07 ile % 0,15 arasinda karbon icerirler ve soguk

sekillendirmeye elverislidirler.

b) - Yumusak Celikler: % 0,15 ile % 0,25 oraninda karbon icerirler. Cok yaygin olarak
kullanilan alagimsiz celiklerdir. Cok iyi kaynak edilebilirler, ancak su verme yontemiyle

iyi sertlestirilemezler.

4.1.2 Orta Karbonlu Celikler

Bu celikler, % 0,25 ile % 0,55 oranlar arasinda karbon igerirler. Isil islem i¢in ¢ok
uygun celiklerdir. Yani, bu celiklerin yap1 ve ozellikleri 1s1l islemle biiyiik Olciide
degistirilebilir. Bu celikler, karbon oranlarina gore genel dévme celikleri, mil c¢elikleri ve

asinmaya dayanikli ¢elikler olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. ( www.yenimuhendis.com )

a) - Genel Dovme Celikleri: % 0,25 ile % 0,35 arasinda karbon icerirler.

b) - Mil Celikleri: % 0,35 ile % 0,45 oranlan arasinda karbon icerirler. Mil, tel ve dingil

yapiminda kullanilirlar.

c) - Asinmaya Dayanikli Celikler: % 0,45 ile % 0,55 arasinda karbon icerirler. Ray, ray

tekerlegi, silindir ve pres kaliplarinin yapiminda kullanilirlar.
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4.1.3 Yiiksek Karbonlu Celikler

% 0,55 ile % 0,9 arasinda karbon icerirler. Yiiksek mukavemet ve asinma direnci
gerektiren yerlerde kullanilirlar. Kullamim alanina ornek olarak, pres kalip bloklar

gosterilebilir. ( www.yenimuhendis.com )
4.1.4 Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri

Bu celikler % 0,9 ile % 1,6 oranlar1 arasinda karbon igerirler. Yiiksek aginma direnci ve
yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilirlar. Kullanim yerlerine ornek olarak

torna kalemi ve matkap uglar verilebilir. ( www.yenimuhendis.com )
4.2 Celiklerin Kimyasal Bilesim Esas Alinarak Siniflandirilmasi
4.2.1 Alasimsiz Celikler

C harfi ve ortalama yiizde karbon oraninin yiiz kat1 ile gosterilirler. Ornegin; bilesiminde
% 0,35 karbon bulunan alasimsiz ve sakinlestirilmis oksijen konverter celigi OS C 35

seklinde, ortalama karbon oran1 % 0,45 olan alasimsiz ¢elik C 45 seklinde gosterilir.

Karbon ( C ) isaretinden sonra gelen kiigiik harfler ise alasimsiz celigin tiirtinii gosterir.
Ornegin; ortalama karbon oram % 0,45 olan alagimsiz asal celik Ck 45 seklinde, % 0,53
oraninda karbon igeren ve yiizeyi sertlestirilebilen alasimsiz ¢elik ise Cf 53 seklinde

gosterilir.
4.2.2 Alasimh Celikler

Alasimhi gelikler, alasim miktarina gére ve esas alasim elementine gore celikler olmak

tizere iki grupta incelenebilir. ( www.yenimuhendis.com )
4.2.2.1 Alastm Miktarma Gore

a) - Az Alasumli Celikler: Bu tip celiklerin gosteriminde C isareti kullanilmaz. Ortalama
yiizde karbon oranmin yiiz kati yazildiktan sonra, oran sirasina gore alagim
elementlerinin simgeleri ve bu elementlerin Cizelge 4.1 ° deki katsayilarla carpilarak tam

saytya yuvarlatilmig ortalama yiizde oranlar belirtilir. ( www.yenimuhendis.com )
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Cizelge 4.1 Az alasimli ¢eliklerin TSE * ye gore gosteriminde kullanilan katsayilar

ALASIM ELEMENTI KATSAYISI
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

C)megin bilesiminde % 0,20 C ve % 1,25 Mn bulunan az alasimli celik 20MnS5,
bilesiminde % 0,15 C ve % 0,75 Cr bulunan az alasiml asal ¢elik 15Cr3, bilesiminde %
0,15 C, % 1 Cr ve % 0,40 Mo bulunan az alasimh celik ise 15CrMo44 seklinde

gosterilir.

b) - Otomat Celikleri: Karbon orani az alagiml ¢eliklerde oldugu gibi yazilir. Celikte S,
Mn, Pb ve P elementlerinden hangileri varsa bu sirayla gosterilir ve yalniz kiikiirdiin
ortalama yiizde oram yiiz ile carpilarak 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 celigi ise

9SMnPb23 seklinde gosterilir. ( www.yenimuhendis.com )

c) - Yiiksek Alasimli Celikler: Yiiksek alasiml celiklerin gosterimi i¢in en basta X harfi
kullanilir. Karbon orani, az alasimh c¢eliklerde oldugu gibi yazilir ve alasim
elementlerinin her birinin gercek yiizde orani kendi simgesinden sonra belirtilir. ikinci
derecede ©nemli olan alasim elementlerinin oranlart gosterilmeyebilir. Ornegin;
bilesiminde % 0,08 C, % 18 Cr ve % 8 Ni bulunan yiiksek alagimli ¢elik X8Cr18Ni8

seklinde gosterilir. ( www.yenimuhendis.com )
4.2.2.2 Esas Alasim Elementine Gore

a) - Manganli Celikler: Mangan, oksijeni gidermek ve kiikiirtle karistinlarak kiiresel
MnS olusturmak icin % 0,25 * den - % 1 ° e kadar bir dizi seklinde biitiin ticari ¢eliklere
eklenir. Mukavemetteki artisa sagladigi durum goz Oniinde tutulursa diger alagim

elementlerine gore en etkili olan mangandir. ( www.yenimuhendis.com )
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Bu nedenle yumusak ¢elikten daha yiiksek dayanim ve kaynaklanabilirlik gerektiginde,

% 1,6 - % 1,9 arasinda Mn igeren celikler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diisiik alagimli manganli ¢eliklerin AISI 13xx serisi % 0,30 ile % 0.45 civarinda
karbona ve % 1,75 mangana sahiptir. Bu 13xx celikleri sade karbonlu celik ile
karsilastirildiklarinda daha yiiksek dayanima ve sertlestirilebilme 6zelligine sahiptir. Bu

celikler dingil, saft, vites, otomobil hareket kolu ve tarim aletleri i¢cin kullanilirlar.

13xx alagimhi celiklerin sertlesebilme 6zelligi 13xx sade karbon celiklerden biraz daha
yiiksektir. Bu da 13xx alasimlarinda mangan igeriginin nominal % 1,75 * e ¢ikmasinin

bir sonucudur.

Mangan difiizyon hizim azaltarak, Ostenitin, ferrite — perlite doniisiimiinii yavaslatir. Bu
nedenle, karbonlu celiklerin sertlestirilebilme ozelliginde artis olur. Aym zamanda

mangan karbonlu celiklerdeki perliti incelterek dayanimlarini da yiikseltir.

Karbonlu celiklerin mangan miktar1 yaklasik % 2 ’ yi astiginda ¢elik kirilganlasir. Buna
karsin mangan icerigi yaklasik % 12 ° ye ve karbon igerigi yaklasitk % 1,1 ’ e
yiikseldiginde celik ostenitik durumdan hizli sogutulursa Ostenitik yap1 oda sicakliginda
dontismeden kalir. Hadfield manganli celigi olarak bilinen bu alasim 1982 ° de
gelistirilmis ve ilk yiiksek alasimli gelik olmustur. Ostenitik sartlardaki bu celik yiiksek
bir hizda peklestigi icin Ozellikle yiiksek darbe gerilimleri altinda asinmaya karsi

direnclidir.

Sade karbonlu celiklerin mukavemetlendirilmesinde manganin etkisi {i¢ kisma
ayrilabilir. Bunlar, kat1 eriyik mukavemetlenmesi, tane boyutu inceltme ve perlit oranim

arttirma etkileridir.

Mangan Ostenit ve ferrit icinde eriyebilir ve kat1 eriyik mukavemetlenmesiyle karbonlu

celiklerde ferriti mukavemetlendirebilir.

b) - Molibden Celikleri: Molibden, dayanimi ve sertlesebilirligi iyilestirmek icin sade
karbonlu celiklere ( genelde biitiin standart alasimli celiklere ) az miktarda eklenir ve

eklenen bu miktar yaklasik % 0,25 ile simirlandirilmistir. ( www.yenimuhendis.com )
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Ciinkii, bu miktarin deneysel olarak iyilestirilmis tokluk, sertlesebilirlik ve dayanim

ozellikleri i¢in optimum oldugu bulunmustur.

40xx serilerinin diisiik alasiml ¢elikleri 6ncelikle oto endiistrisinde karbiirleme siniflari
olarak kullanilirlar. Bu celikler yogunlukla olarak arka aks dislileri ve otomatik gii¢

aktarma pargalar icin kullanilirlar. ( www.yenimuhendis.com )

c) - Krom — Molibden Celikleri: 41xx alasim serisini olusturmak i¢in kiiciik miktarlarda
(% 0,13 — 0,20 ) katilan molibdenin yani sira % 0,5 — 0,95 oraninda krom eklenir. Krom
eklenmesi aym1 karbon miktarina sahip sade karbonlu celiklerin sertlesebilirlik,
mukavemet ve asinma direncini daha da arttirir. Buna karsin diisiik alagimli yapi
celiklerine kromun ilave edilmesi bu ¢eliklerin aym sartlar altinda temper kirilganligia

hassasiyet egilimini arttirir. ( www.yenimuhendis.com )

Krom ve molibdenli diisiik alagimli ¢elikler suda sogutmanin yerine yagda sogutulabilir.
Yagda sogutma yavas oldugu igin sicaklik gradyantlart ve hacimce c¢ekilmeden
kaynaklanan i¢ gerilmeler, su verme sirasindaki genlesme, carpilma ve catlak egilimleri

azaltilabilir. ( www.yenimuhendis.com )

d) - Nikel — Krom — Molibdenli Celikler

e) - Nikel — Silisyum — Krom — Molibden Celikleri
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5. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Genel anlamda 1s1l islem; metal veya alasimlara istenilen ozellikleri kazandirmak
amaciyla kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanir.
Isil islemin Tiirk Standartlarindaki ( TS 1112 ) tamim ise; kati haldeki metal veya
alagimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore

birbiri pesine zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri olarak verilmektedir.

Celiklere uygulanan biitiin temel 1s1l iglemler Ostenit fazinin doniisimii ile ilgilidir.
Celigin 151l islemine Ostenitlestirme ile baslanir. Ostenitlestirme icin celik malzeme, alt

kritik sicaklik ¢izgisinin iizerinde bir sicakliga kadar 1sitilir.

Cogu durumlarda, celigin belirlenen sicakliga kadar 1sitilmasinda secilen 1sitma hizi, 1s1l
islem cevrimindeki diger faktorlere gore daha az Onem tasir. Ancak carpilmanin
onlenebilmesi i¢in soguk sekil degisimine tabi tutulmus yani asir1 Olgiide i¢c gerilme
iceren malzemelerin, gerilmesiz malzemelere gore daha yavas 1sitilmas1 gerekir. Ayrica,
kesit degisikligi gosteren pargalarin 1sitilmasi sirasinda ince ve kalin kesitlerdeki 1sinma
veya sicaklik artig hizlar arasindaki farklar da dikkate alinmalidir. Sicaklik etkisiyle
parcada meydana gelebilecek carpilmayr en aza indirmek i¢in, ince kisimlarin kalin
kisimlara gore daha yavas 1sitilmasi gerekir. Isil islem sirasindaki hasar riskini azaltmak

amaciyla celikler genelde yavas 1sitilirlar.

Ostenitlestirme; geligin alt kritik sicaklik cizgisinin iizerindeki uygun bir sicakliga kadar
yavasca 1sitilip, yapisinin tamamen Ostenite doniismesine kadar tavlanmasi anlamina

gelir. ( www.yenimuhendis.com )

Otektoid alt1 gelikler iist kritik sicaklik ¢izgisinin 40 — 60 °C iizerindeki sicakliklarda
ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar. Ust kritik sicaklik ¢izgisinin altindaki
sicakliklarda ise celik igerisinde oOtektoid disi ferrit bulunur ve bu fazin oram celigin
karbon oranina baghdir. Otektoid dist ferrit su verme isleminden sonra da yapida aynen
kaldigindan, celik igerisinde yumusak bolgelerin olugsmasina neden olur ve bdylece

malzemenin sertlesmesi engellenir. ( www.yenimuhendis.com )
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Otektoid iistii celikler ise, alt kritik sicaklik ¢izgisi ile bu geliklere ait iist kritik sicaklik
cizgisi (Acp) arasindaki sicakliklarda Ostenitlestirilir. (Ac,,) cizgisi ani olarak
yiikseldiginden, biitiin yapiyr Ostenitlestirmek icin cok yiiksek sicakliklara c¢ikmak
gerekir. Ancak, Ostenitlestirme isleminin ¢ok yiiksek sicakliklarda yapilmasi durumunda
celikte carpilma, catlama, oksidasyon, dekarbiirizasyon ve tane bilylimesi gibi
istenmeyen durumlar meydana gelebilir. Bu nedenle c¢elikler olabildigince diisiik

sicakliklarda Ostenitlestirilirler.
5.1 Yumusatma Tawv1

Genel anlamda, istenilen yapisal, fiziksel ve mekanik ozellikleri elde etmek, talas
kaldirmay1 veya soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla metal malzemelerin
uygun sicakliklara kadar 1sitilip, gerekli degisiklikler saglanincaya kadar bu sicaklikta

tutulmasi ve sonradan yavas sogutulmasi islemine tavlama adi verilir.

Yumusatma tavi ise sertligi azaltmak, talas kaldirmay1 kolaylastirmak, dokiim veya
dovme parcalardaki i¢ gerilimleri gidermek amaciyla, otektoid alti celikleri (Acs)
otektoid tistii gelikleri ise (Ac) ¢izgilerinin tizerindeki belirli sicakliklara kadar 1sitip, i¢
yapilarimi Ostenite doniistiirdiikten sonra firin igerisinde tutarak ¢ok yavas sogutma
islemidir. Tavlama islemi, baz1 ¢eliklerde tane kiigiiltmek ve celiklerin elektrik ve
manyetik ozelliklerini iyilestirmek amaclar1 icin de uygulanir. Ostenitlestirmeden
sonraki soguma islemi ¢ok yavas oldugundan, yumusatma tavi i¢in demir — sementit ( Fe

- Fe;C ) denge diyagrami kullanilabilir. ( Sekil 5.1 )

% 0,2 C igeren iri taneli dtektoid alt1 bir ¢elik parcanin taneleri tavlama islemi esnasinda
incelir, ¢eligin i¢ yapisinda degisimler meydana gelir. Islemin degisik asamalarinda celik

parcada olusan i¢ yapilar asagida verilmektedir.

a) - i1k veya orjinal yapu iri ferrit ve perlit tanelerinden olusmaktadir.

b) - Ac, ¢izgisinin hemen {izerindeki bir sicaklikta perlit ince taneli Ostenite doniisiirken,
ferrit yapida aynen kalir.

¢) - Acj cizgisinin {izerindeki sicaklikta yap1 tamamen ince taneli 6stenite doniisiir.

d) - Parca oda sicakligina sogutuldugunda, ince ferrit taneleri ile kiiciik perlit bolgelerini

iceren bir i¢ yap1 olusur.
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Sekil 5.1 Demir — Sementit ( Fe - Fe;C ) denge diyagrami ( www.ccm.udel.edu )

% 0,2 C iceren iri taneli ¢elik parcanin Ac; sicaklifina kadar isitilmasi sirasinda i¢
yapida her hangi bir degisme olmaz. Ac; sicakliginda ise perlit bolgeleri Gtektoid
reaksiyon sonucunda ince taneli Ostenite doniigiir. Ancak ferrit taneleri degismeden
yapida aynen kalir. Celik bu sicakliktan sogutulursa tane boyutunda her hangi bir
degisme olmaz. Ac; ile Acs sicakliklar1 arasinda 1sitmaya devam edildiginde, iri ferrit
taneleri ince Ostenit tanelerine doniisiir. Acs sicakliginin iizerindeki sicakliklarda ise,

celigin i¢ yapisi tamamen ince taneli Ostenite doniisiir.

Bundan sonra bu celik firinda sogutuldugunda, otektoid dis1 ince ferrit taneleri kaba
lamelli perlit bolgelerinden olusan bir i¢ yap1 elde edilir. Buradan, 6tektoid alt1 celiklerin
yumusatma tavina tabi tutulabilmeleri i¢in Acs ¢izgisinin iizerindeki uygun sicakliklarda

tavlanmalarinin gerekli oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Otektoid iistii celikler Acs; cizgisinin yaklastk 50 °C iizerindeki sicakliklarda
Ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar. Bu sicakliklarda tutulan celikler, Ostenit ve

sementit fazlarini icerir.
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Bu sicakliklardan celiklere su verildiginde sementit parcaciklart yapida aynen kalir.
Yapidaki sementit fazi sertligi azaltmadig gibi, celiklerin asinma direnclerini de artirir.

Bu nedenle o6tektoid iistii ¢celiklerin tamamen Ostenitlestirilmesine gerek yoktur.

Mn ve Ni gibi alasim elementleri Ac; sicakligini diisiirdiikleri gibi, denge diyagraminin
otektoid noktasim1 da sola, yani diisiik karbon oranina dogru kaydirirlar. Bu alasgim
elementleri, 6tektoid alt1 ¢eliklerin Ostenitlestirme sicakligini da diisiiriirler. Baz1 alagim
elementleri ise Ac; sicakligini yiikseltir. Genelde, alasim elementleri Ostenit olusum

hizini1 azaltirlar.

Otektoid alt1 geliklerin saglikli bicimde 1s1l isleme tabi tutulabilmeleri i¢in 6nce homojen
bir Ostenit yapiya sahip olmalar gerekir. Bunun igin, Ostenitlestirme sicakligina kadar
isitilan celik malzemelerin her 25 mm ° si i¢in bir saatlik bir siire o sicaklikta

tavlanmalan tavsiye edilir.

Otektoid alt1 celiklerin yumusatilmasi igin tavlama islemi, Acs ¢izgisinin en az 10 °C
tizerindeki sicakliklarda yapilir. Yumusatma tavina tabi tutulan 6tektoid alti gelikler

otektoid dis1 ferrit ile kaba lamelli perlitten olusan bir yap sergilerler.

Otektoid iistii celikler ise Acs; cizgisinin en az 10 °C iizerindeki bir sicaklikta
tavlanirlar. Yumusatma tavina tabi tutulan otektoid iistii celiklerin i¢ yapilari, kaba
lamelli perlit alanlan ile bunlan c¢evreleyen otektoid dig1 sementit fazindan olusur. Bu

yapidaki perliti gevreleyen sementit ag1 sert ve gevrektir.

[c yapida kalin ve sert tane sinirlarinin bulunmasi, celiklerin talagh yontemle
islenmelerini zorlagtirir. Bu nedenle yumusatma tavi, otektoid iistii ¢eliklere son iglem

olarak uygulanamaz.

Yumusatma tavina tabi tutulan ¢eliklerin i¢ yapilarinda bulunan ferrit — perlit veya perlit
— sementit oranlart metalografik yontemle belirlendikten sonra bu celiklerin yiizde

karbon oranlar1 yaklasik olarak bulunabilir.
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5.2 Normalizasyon Tavi

Normalizasyon tavi genelde tane kiiciiltmek, homojen i¢ yap1 elde etmek ve ¢cogunlukla
mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla otektoid alti celikleri (Acs) ve otektoid iistii
celikleri (Acp,) doniisiim sicakliklarinin yaklasik olarak 40 — 50 °C iistiindeki sicakliklara

kadar 1s1t1p, tavladiktan sonra firin disindaki sakin havada sogutma islemidir.
Normalizasyon tavinin belli bagh amaglar;

a) - Tane kiiciiltmek

b) - Homojen bir yap1 elde etmek

¢) - Otektoid iistii geliklerde tane sinirlarinda bulunan karbiir agin1 dagitmak

d) - Celiklerin islenme 6zelliklerini iyilestirmek

e) - Mekanik ozellikleri iyilestirmek

f) - Yumusatma tavina tabi tutulmus celiklerin sertlik ve mukavemetlerinin artirmak

seklinde siralanabilir.
Bu nedenlerle normalizasyon tavi, ¢eliklere uygulanan son 1s1l islem olabilir.

Normalizasyon tavi icin sogutma isleminin firmin disinda ve sakin havada yapilmasi
nedeniyle sogutma hizinda meydana gelen artig, hem Ostenitin doniisiimiinii, hem de en
son elde edilen i¢ yapiyr bir ka¢ yonden etkiler. Havada sogutma dengesiz sogutma
oldugundan, normalize edilmis celigin i¢ yapisinda bulunan &tektoid dis1 sementit ve

perlit oranlarim hesaplamak i¢in demir — sementit denge diyagrami kullanilmaz.

Havada sogutma sirasinda oOtektoid dist fazlarin olusumu icin yeterli zaman
olmadigindan, normalize edilen otektoid alti celikler yumusatma tavina tabi tutulan
celiklere gore daha diisilk oranda otektoid dis1 ferrit, otektoid dstii gelikler ise daha

diisiik oranda otektoid dis1 sementit igerirler.

Havada sogutma islemi, otektoid alt1 celiklerde otektoid noktayi sola, yani diisiik karbon
oranina dogru, otektoid iistii celiklerde ise saga, yani yiiksek karbon oranina dogru
kaydirir. Ornegin karbon oran1 % 0,5 olan alasimsiz celik yumusatma isleminden sonra
yaklasik % 62 oraninda perlit ve % 38 oraninda Gtektoid disi ferrit igerir. Aym celik

normalize edildiginde; ancak % 10 oraninda otektoid dis1 ferrit icerdigi goriiliir.
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Normalizasyon isleminden sonra beyaz goriiniimlii 6tektoid dig1 ferrit, koyu renkli perlit

bolgelerini ¢evreleyen bir ag olusturur.

Yumusatma tavina tabi tutulan 6tektoid iistii ¢eliklerin yapisinda olusan sementit aginin,
bu celiklerin mukavemetini diisiirdiigii bilinmektedir. Normalizasyon tavi otektoid iistii
celiklerdeki sementit aginin pargalanmasimi ve bazi durumlarda da biiyiik Olciide
giderilmesini saglar. Bu nedenle normalize edilen celiklerin mukavemetinde artig

goriliir.

Normalizasyon tavinda, parcanin havada sogutulmasi nedeniyle nispeten yiiksek soguma
hiz1 elde edilir. Genelde, soguma hiz1 arttik¢a Gstenitin doniisiim sicakligi diiser ve daha
ince perlit elde edilir. Dolayisiyla, normalize edilen celikte yumusatma tavi gormiis

celige gore daha ince ve yiiksek oranda perlit olusur.

Ferrit ¢cok yumusak, sementit ise ¢cok sert bir fazdir. Normalize edilen celigin yapisinda
bulunan sementit katmanlarinin birbirine yakin veya sik olarak dizilimleri nedeniyle
celigin sertligi artar. Yumusatma tavi ile elde edilen kaba perlitin sertligi 10 HRC

civarinda iken, normalize edilen perlitin sertligi yaklasik 20 HRC degerine ulagir.

Yukanida belirtildigi gibi, dengesiz soguma sayillan hizli soguma otektoid noktayi,
otektoid alt1 ¢eliklerde diisiik karbon oranina dogru ( sola ), 6tektoid iistii celiklerde ise

yiiksek karbon oranina dogru ( saga ) kaydirir.

Normalize edilen ¢elikler, yumusatma tavi goren celiklerden daha ince ve daha yiiksek
oranda perlitik yapr igerirler. Bu nedenle, normalize edilen celiklerin sertlik ve
mukavemeti yumusatma tavina tabi tutulan celiklerin s6z konusu degerlerinden onemli

oOlciide yiiksek olur.

5.3 Kiiresellestirme Tawvi

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

yapilabilir.
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Yumusatma tavi isleminde belirtildigi gibi, tavlannmis durumdaki 6tektoid iistii ¢elikler i¢
yapilarinda sert ve gevrek sementit tanelerinin bulunmasi nedeniyle islenmeye elverisli
degildir. Bu tiir celiklerin islenmesini kolaylagtirmak ve siinekligini artirmak amaciyla

da kiiresellestirme tavi uygulanir.
Kiiresellestirme tavi agagidaki yontemlerden biri ile gerceklestirilir;

a) - Celik malzeme Ac; ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta ( 6rnegin 700 °C ) uzun
siire ( 15 — 25 saat ) tavlanir.

b) - Celik malzeme, diisiik kritik sicaklik ¢izgisinin ( Ac; ) hemen altinda ve tistiindeki
sicakliklar arasinda 1sitilip sogutulur, yani salimimli olarak tavlanir.

¢) - Malzeme, Ac; kritik sicaklik ¢izgisinin {izerindeki bir sicaklikta tavlandiktan sonra
ya firinda cok yavas sogutulur, yada Ac; ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta uzunca

bir siire tutulur.

Kiiresellestirme tavi, daha ¢ok yiiksek karbonlu celiklere uygulanir. Diisiik karbonlu
celikler nadiren kiiresellestirme tavina tabi tutulurlar. Ciinkii; bu tiir celikler
kiiresellestirme tavi sonunda cok yumusarlar ve bu asirt yumusama talagh islem
sirasinda bazi zorluklar dogurur. Orta karbonlu celikler ise yeterli dlciide siineklik
kazanmalari i¢in plastik sekil verme isleminden Once, bazen kiiresellestirme tavina tabi

tutulurlar.

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

ve bu durum celigin islenme kabiliyetini olumsuz etkiler.

5.4 Gerilim Giderme Tavi ve Ara Tav1

Gerilim giderme tavi, 150 — 695 °C arasinda 1s1l isleme tabi tutulmus parcalarda dokiim,
kaynak ve soguk sekil verme islemlerinden kaynaklanan diizensiz soguma neticesinde
meydana gelen i¢ gerilmelerin bertaraf edilmesi amaciyla uygulanir. Plastik sekil
degistirme sonunda olusan bu i¢ gerilmeler malzemenin kullanildig1 sirada diger bazi

gerilmelerin de etkisi altinda kalir.
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Ust iiste gelen gerilmelerin siddeti toplanir ve malzemenin ¢atlamasina neden olur. Iste
bu gerilmelerin giderilmesi veya azaltilmasi amaciyla, metalik malzemeler doniisiim
sicakliklarinin altindaki uygun bir sicakliga kadar isitilir ve daha sonra yavas yavas

sogutulur.

Bu islem, bazen doniisiim sicakligi veya kritik sicaklik alti tavi olarak da adlandirilir.
Sicak doviillmiis ve dokiilmiis malzemelere talas kaldirma islemi uygulanmadan o6nce ,
dar tolerans aralikli parcalara yiizey temizlemeden evvel, ve kaynak yapilmis pargalara

uygulanabilir.

Gerilim giderme tavina tabi tutulacak olan pargalar, 550... 600 ° C arasindaki bolgeye
yavas erisecek bir sekilde isitilir ve burada yaklasik olarak 4 saat siire ile tavlanir.
Sogutma, parg¢anin biitiin kistmlar1 daima ayn1 sicaklikta kalacak sekilde yani ¢cok yavas

olur.

Ara tavlama islemi de gerilme giderme tavina ¢ok benzeyen bir islem olup, 6tektoid alt1
celiklerden sa¢ ve tel yapiminda soguk sekillendirmeye devam edebilmek icin, celik
malzemeler Ac; doniisiim sicakliginin hemen altindaki bir sicakliga ( 550 — 680 °C )
kadar 1sitilip, yeniden kristallesme saglandiktan sonra yavas sogumaya tabi tutulur. Bu

islem ise ara tavlama olarak ifade edilir.

5.5 Menevisleme ( Temperleme )

Kirilgan olan martenzitin gerilmelerini alip rahatlatmak i¢in yapilir. Su verilen malzeme
100 — 600 °C arasinda bir sicaklikta 1sitilir. Belirli bir siire havada tutulduktan sonra

sogutulur.

Sogutma hava, su veya yagda yapilabilir. Fakat ¢ok ince karbiirler ¢cokelmege baslar.
Sertlik az diiser. Menevis sicakligi yiikseldikce, menevis siiresi de uzadikca karbiirler
belirginlesir. Ferrit ana doku goriinmeye baslar. Daha sonra karbiirler yuvarlaklasirlar ve

ferrit ana dokusu hakim olur. Dolayisi ile sertlikte gittikce diiser, siineklik artar.
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5.6 Martemperleme

Sertlestirme igleminin siddetinden olusan i¢ gerilmeler nedeni ile, parcalarda carpilma
riski vardir. Sertlestirme doniisiimii olabilen sicaklikta parcaya su vererek, disaridan
merkeze dogru olusan i¢ gerilmeleri minimuma indirmek suretiyle yapilan isleme

martemperleme ad1 verilir.

Parca 150 - 400 °C arasina 1sitilip, parcanin sicakligi uniform oluncaya kadar bu

sicaklikta tutulur. Cikarilan parcgalar, havada oda sicakligina sogutulurlar.

Martemperlenen parcalara, normal sertlestirme isleminden sonraki gibi temperleme

islemi yapilir.
5.7 Ostemperleme

Distorsiyonu minimize etmek icin, martemperlemeye benzer sekilde yapilan bir
islemdir. Pargalar 6nceden belirlenen bir zaman i¢inde 250 — 400 °C arasinda 1sitilip,
daha sonra oda sicakligina alinarak yapilir. Ostemperleme isleminden, malzemede daha

tok bir yapi elde edilir.

Bu islem, yiiksek karbonlu ve ince kesitli parcalara ( yaylar ve benzeri parcalar gibi.)

uygulanir. Daha sonra bu parcalara temperleme islemi uygulanmaz.
5.8 Celiklere Uygulanan Yiizey Islemleri
5.8.1 Sementasyon

En eski yiizey sertlestirme islemlerinden biri olan sementasyon islemi karbon igerigi
diisiik olan ¢elik malzeme yiizeyine kati, s1v1 veya gaz ortam icerisinde karbon verilmesi

( emdirilmesi ) esasina dayanur.

Ostenit sicakligina 1sitilan ( 850 — 950 °C) parca istenilen sertlik derinligine bagli olarak
yiiksek sicaklikta belirli bir siire tutulur ve daha sonra su, yag, tuz veya polimer gibi
uygun bir sertlestirme ortaminda sertlestirilir. Sertlestirme sonrasi tiim celiklere

uygulandig gibi gerilim giderme ve menevis islemleri uygulanir.
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Bu islemler sonrasi parca yilizeyinde karbonca zengin asinmaya direngli bir yapi

olusurken, ¢ekirdekte tok bir yap1 meydana gelir.
5.8.2 Nitriirasyon ( Nitriirleme )

Malzeme yiizeyinde ¢ok sert bir kabuk olusturmak i¢in yapilir. Asinmaya kars1 direnci
cok artirir. Sementasyon islemi sonrasinda elde edilen sert yiizey 200 — 300 °C * den
yiiksek sicakliklarda uzun siire dayanmazken, nitriirleme ile elde edilen sert ylizeyin

direnci 500 — 600 °C civarindaki yiiksek sicakliklarda bile uzun siire muhafaza edilir.

Nitriirleme yapilacak celikler Aliiminyum ( Al ), Krom ( Cr ), Molibden ( Mo ),
Vanadyum ( V ) gibi nitriir olusturabilen elementlere sahip olmalidirlar. s parcalari
Azot ( N ) verebilen bir atmosfere yiiklenir. Bu, icine amonyak verilen bir ortamda
olabilir ( Gaz Nitriirleme ). Amonyak 500 — 600 °C * de ayrigarak ortama azot verir.
Veya tuz banyosunda olabilir. Eriyen tuz ortama 500 — 600 °C * de azot birakir ( Sivi

Nitriirleme ).

Yiizeye emilen azot, malzemede bulunan Al, Cr, Mo ve V ile nitriirleri olustururlar. Bu

nitriifler ise cok serttir. Is yiizeyinde bu sert kabuk 0,3 — 0,6 mm. kadardir.

Islem bitince pargalara ayrica su vermek gerekmez. Yapisinda serpistirilmis kiigiik nitriir
parcaciklar1 vardir. Dis yiizey sementasyonun verecegi sertlikten daha serttir. I¢ bolgede

ise yumusaktir.
5.8.3 Alevle Yiizey Sertlestirme

Alevle yiizey sertlestirme yonteminde, sertlestirilecek olan yiizey Ostenitik sicakligina
kadar hizla 1sitilir ve daha sonra yiizey katmani iizerinde martenzitik bir yap1 olusturmak

icin parca hizla sogutulur.

Yiizeyin 1sitilmasi, 6rnegin oksi — asetilen veya oksi — hidrojen {ifleci kullanilarak direkt
olarak yiiksek sicaklik alevinin temasiyla gerceklestirilir. Yiizeyi gerekli sicakliga kadar
isitilan parcaya aniden su verilir. Bu islem, genelde parcaya su piiskiirtiilerek

gerceklestirilir. Baz1 durumlarda ise parcaya yagda su verilebilir.
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Su verme isleminden sonra par¢a 180 — 205 °C arasindaki bir sicakliga kadar 1sitilip;
havada sogutulmak suretiyle gerilim giderme islemine tabi tutulur. Alevle sertlestirme
cesitli metotlarla uygulanabilir. Prensip olarak bunlardan bazilar1 nokta veya sabit,
ilerleyen, donen veya ilerleyen ve donen diizenegin birlestirildigi uygulamalardir. Alevle

yiizey sertlestirme isleminin prensip semasi Sekil 5.2 * de goriilmektedir.

Su Piiskiirtiicii

L

Sertlestirilecek Parga

Sekil 5.2 Alevle sertlestirme isleminin prensip semasi

Alevle ylizey sertlestirme islemi sirasinda, celigin kimyasal bilesiminde herhangi bir
degisme meydana gelmez. Celik par¢anin istenilen bolgesi uygun sicaklia kadar 1sitilip,
oOstenitlestirildikten sonra su verilerek sertlestirilir. Bu nedenle s6z konusu islem,
sertlesmeye elverisli ve genelde % 0,3 ile % 0,6 oranlar1 arasinda karbon iceren ¢eliklere
uygulanir. Orta karbonlu celiklere uygulanan bu islemde, par¢anin yalniz yiizeyi alevle

sitilip Ostenitlestirildikten sonra su verilerek sertlestirilir.

Yogun 1sitma, oksijen — yanici gaz ( asetilen, propan vb. ) alevi yardimiyla saglanir. Bu
islemde, su verme sicaklifi normal su verme sertlestirmesi icin gerekli tavlama

sicakligindan daha yiiksektir.

Alevle yiizey sertlestirme islemi, cok biiyiik dislilere, kalip ve mil pargalarinin firinda
geleneksel sekilde 1sitilmalarimin pratik olmadigi durumlardaki valf sapmalarinin
uclarina, itme cubuklarina, kamalarin aginmig yiizeylerine, manivelalar gibi parcalara ve
yiizey sertlestirme gerektiren kiiciik kesitlere uygulanabilir. Bu islem sirasinda parca
yiizeyinde tufal olugsmadig1 gibi, karbon kaybi1 ve carpilma sorunlariyla da karsilagilmaz.

Ancak sertlesme derinligini 1,5 mm.” nin altina indirmek oldukg¢a giictiir.

46



5.8.4 Indiiksiyonla Sertlestirme

Indiiksiyonla yiizey sertlestirmenin prensibi, is parcasimin yiizeyini hizli bir sekilde
Ostenitik sartlara 1sitma ve sert martenzitik katman olusmasi i¢in hizla su vermedir.

Indiiksiyonla yiizey sertlestirme gelikleri genellikle % 0,4 — 0,75 karbon igermelidir.

Indiiksiyonla sertlestirmede; celik parcalarin indiiksiyonla 1sitilmasi, sertlestirilecek
parcalarin yiiksek frekanshi alternatif akimin gectigi su sogutmali bakir indiiksiyon
bobini icerisine yerlestirilmesi ile yapilir. Indiiksiyon yolu ile parcanin yiizeyinde bir
elektrik akim1 meydana gelir ve yiizey ¢ok ¢abuk sertlestirme sicakliina ulasir. Bobinde

tiretilen hizli alternatif manyetik alan celigin yiizeyinde devamli akima neden olur.

Indiiksiyon 1sitma ile yiizey sertlestirmenin avantaji yiikseltilmis asinma direnci ve
iyilestirilmis yorulma dayammudir. Indiiksiyonla sertlestirilen yiizey tabakasi, alevle
sertlestirilen ylizey tabakasina benzer. Ancak, indiiksiyon yontemiyle daha diisiik

sertlesme derinlikleri elde edilebilir.

Indiiksiyon yontemi, alevle sertlesme yonteminde oldugu gibi, orta diizeyde karbon
iceren alasimsiz celiklerin yiizeylerinin sertlestirilmesi i¢in uygulanabilir. Ama genelde

cok sayida simetrik sekilli parcalarin yiizeyini sertlestirmek i¢in kullanilan bir usuldiir.

Indiiksiyonla 1sitilarak yiizey sertlestirmeye 6rnek olarak piston kolu, pompa milleri, alin
diglileri, krank milleri, kam milleri, aks milleri, digliler, kamlar ve valfler genelde

indiiksiyonla sertlestirilir.

Indiiksiyon yontemiyle sertlestirilen pargalarda ¢arpilma riski yoktur. Bu usul etrafa gaz
yaymaz ve her yerde kurulabilecek kiiciik tesislere ihtiya¢ gosterir. Siirekli bir tiretim
icin kullamlmaya elverislidir. Uretim hattinda uygulanabilir. Indiiksiyonla sertlestirme
isleminde otomatik cihazlar kullamildigindan kisisel beceriye fazla gereksinim

duyulmaz.

Ancak cihazin oldukca pahali olmasi, elektrik tiretimi ve bakim masrafinin oldukca
yilksek olmasi, karmasik sekilli veya az sayidaki pargalarin sertlestirilmesi igin

ekonomik olmamasi bu yontemin dezavantajlar1 olarak sayilabilir.
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6. GENEL ANLAMDA SERTLESEBILIRLIK

Soguma hizi, kritik soguma hizindan daha yiiksek tutularak ( diger bir ifadeyle perlit
veya beynit doniisiimili 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 bagl olarak sertlik
azalir. Bu tiir etkilere neden olan, Ostenit icerisinde erimis halde bulunan karbonun
miktaridir. Ostenitleme isleminden sonra karbiir olarak kalan karbon martenzit
reaksiyonunda yer almadigi i¢in martenzitin sertligine hic etki etmez. Sekil 6.1 * de

martenzit miktari, sertlik ve karbon miktar1 arasindaki iligki goriilmektedir. [6]

HRC ( Hacim % Martenzit )
A A
%999 %95 %90 % 80 Y% 50
60-
40-
20-
] ] ] ] ] ] % C
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Sekil 6.1 Martenzit miktari, sertlik ve karbon miktar1 arasindaki iliskinin sematik

gosterimi

Sertlesebilirlik bir celigin 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 celigin karakteristik 6zelligi onun biiyiikk bir sertlesme derinligi gostermesi

veya biiyiik pargalar halinde tam olarak sertlestirilebilmesidir. [6]
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Martenzit ile beynitin elektron mikroskobu olmaksizin ayirt edilebilmesi zor olabilir.
Sertlesme derinligi takimlar ve yapi celikleri icin cok onemli oldugundan, bu 6zellik

genellikle Sekil 6. 2 ' de oldugu gibi diyagramlar sayesinde belirtilir.

HRC
N

- AISI O2 ( Bofors ROP 57)
60-

- SIS 2550 ( Bofors HRO 1243 )
45- AISI O1 ( Bofors RT 1733 )
30- AISI W1 ( Bofors 820 V)
15-

0 ; ; ; ; 4 4 4 4 4 ; > mm

Sekil 6.2 Cesitli celikler icin sertlesme derinligi ( 100 mm capinda W1 celiginden
yapilmis cubuklar ) [6]

Sertlesme derinligi bu tarzda Ol¢iildiigii zaman, sogutma ortaminin da mutlaka
belirtilmesi gerekir. Sekil 6.2 ° deki ornekte sade karbonlu W1 celigi suda, digerleri ise
yagda su verilmislerdir. Sekil 6.3 verilecek parcalarin boyutlar1 ne kadar biiyiik ise,
sertlesme derinliginin ve cekirdekteki sertligin o kadar az olacagin1 gostermektedir. Bir
celigin ylizeyinin merkeze oranla neden daha sert oldugu, siirekli soguma doniisiim
(CCT) egrilerinden yararlanilarak aciklanabilir. Sekil 6.4 * deki CCT diyagramindan
acik olarak goriildiigii gibi, celigin yiizeyi merkezinden daha hizli sogudugu i¢in, yiizeyi
temsil eden soguma egrisi, ferrit ve beynit egrisinin burun kisminin oniinden gecger ve
sonug olarak yalniz martenzit meydana gelir. Merkez daha yavas sogudugu i¢in, merkezi
temsil eden soguma egrisi beynit burnunu keserek gecer. Bu nedenle merkezde soguma
sonucu bir miktar beynit olusmasi s6z konusudur. Boyle bir durum ¢ekirdekteki sertligin

diisiik olmasina neden olur. [6]
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Celigin boyutlart arttigl zaman, soguma hiz1 diiser ve cekirdek sertligi ferrit ve perlit

olusumu yiiziinden halen daha fazla azalma gosterir.

65 o

25 mm
60- \
- @ 50 mm

45- @ 100 mm

Sekil 6.3 AISI 01 celiginin yagda su verilmesinden sonra farkli boyutlardaki sertlesme
derinligi. Deney numunesi 25 mm c¢apinda ve 850°C den yagda su verilmistir.
Deney numunesi 50 mm ¢apinda ve 820 °C den yagda su verilmistir.

Deney numunesi 100 mm capinda ve 840°C den yagda su verilmistir. [6]

°'c

A
1000
800 |

~~~~ =~ Core / /__——/
AN \ - /
600 Surface \\\ ((/LB_\ -
400 Ms \\ ‘\\\\\ \l
200 M \\\“
07 10 107 10° 10° 100 °

Sekil 6.4 95 mm. capinda yagda su verilmis celik bir cubugun yiizeyi ve ¢ekirdegi

( merkezi ) icin soguma egrilerinin sematik gosterilisi [6]
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Demir - karbon denge diyagrami , 1s1l islem proseslerinin zaman boyutunu dikkate
almadigi icin ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden 1s1l islem siireclerini daha iyi
anlayabilmek i¢in “ Zaman — Sicaklik — Doniisim ” ( TTT , Time — Temperature —

Transformation ) diyagramlan gelistirilmistir.

Sabit sicaklikta doniigiimiin ( izotermal dontisiimiin ) ilerleyisini gosteren TTT
diyagramlari; izotermal tavlama Ostemperleme veya mertemperleme gibi izotermal
islemleri; diyagramlartyla cesitli celiklerin sertlesebilirlikleri tahmini olarak

saptayabilmektedir.

CCT seklinde gosterilen siirekli soguma doniisiim egrileri, 1s1l islemle ugrasan kisilerin
soguma hizimin degisimine bagl olarak hangi fazin olusacagin tahmin etmeleri icin
yapilmislardir. Jominy numunesi iizerindeki noktalarn her biri bir soguma hizina
tekabiil ettiginden, jominy deneyinden saglanan bilgiler kullanilarak farkli jominy
mesafelerindeki soguma hizlarima uygun soguma egrileri iizerlerine siiper empoze
edilmis ( st iiste getirilmis ) ve bu sayede CCT diyagramlarini olusturmak miimkiin

olmustur.

Homojen bir dstenitik yapinin meydana gelmesinde ilk safha perlit icinde ostenitin
cekirdeklenmesi ve biiyiimesidir. Perlit tamamen ortadan kalktiginda dahi baz1 karbiir
parcalart ortada kalir ve bu nedenle karbon dagiliminda heterojenlik meydana gelir.
Bunlar1 o6nlemek igin sicakligi yiikseltmeli yada baslangigtaki karbiir pargalarim
kiigiiltmeliyiz. Su verme i¢in segilecek sicaklik , otektoid alti celiklerde As , Gtektoid
iistii celiklerde A; egrisinin 30 — 50 °C iizerindedir. Isitma siiresi ise 1sitilan parca

kesitinin 25 mm ’ si i¢in 1 saattir. Su vermede Ostenitleme sicakligi alcak tutulur. [6]

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.
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Karbon miktar1 az oldugu i¢in disar1 kacamaz ve karbon birikimi artar. Karbonca zengin
HMK kafes distorsiyona ugrayarak tetragonal yapiya doniisiir. Bu yapiya da martenzit

adi verilir. ( Resim 6.1 )

Martenzit Ferit / Perlit

Resim 6.1 Ferrit / Perlit ve Martenzit yapilarin mikroskop altinda goriiniimii

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

ostenitleme sartlarina ve soguma hizina baglidir.

Sertlegebilirlik , celigin su vermede martenzit olusumu ile sertlesme 6zelligidir. Farkli
celik tiirlerinin sertlesebilirliliginin karsilastirilmasi ise , ancak ayni ¢ubuk ¢ap1 ve ayni
su verme ortami s6z konusu oldugunda miimkiin olabilir.

Sertlesebilirlik i¢in 2 tiir deney yontemi mevcuttur. Bunlar ;

1 — Grossman sertlesebilirlik deneyi

2 — Jominy ( Ug su verme ) sertlesebilirlik deneyi
Grossman yontemi en dogru sonucu veren bir yontem olmasina ragmen yiiksek

maliyetinden dolayr giiniimiizde az kullanilan bir yontem olarak literatiirde yerini

almistir.
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7. CALISMADA KULLANILAN CELIKLER VE UYGULAMA ALANLARI

7.1 SAE/AISI 1040 Celigi

SAE 1040 Celigi, imalat ( yap1 ) celigi olarak da bilinen, piyasadan kolaylikla temin
edilebilen ve 1s1l iglemler neticesinde biiyiik sertlik degerlerine ulasabilen bir celik tiirii

olarak karsimiza ¢ikar.

Yapi celikleri genel olarak ilk planda, cekme dayanimlarn ve akma sinir1 degerleri goz
oniinde tutuldugundan ¢elik konstriiksiyon, koprii yapimi, basingh kap ve donanimlari,
tasit yapimi ve makine kontriikksiyonlarinda, levha, sac, bina, gemi yapiminda
kullanilmakla birlikte; SAE 1040 Celigi, transmisyon millerinin, raylarin ve dislilerin

yapiminda ¢ok daha fazla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan celiklerin Spektro Analizi, Eskisehir’ de bulunan TULOMSAS
> da ( Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayi Anonim Sirketi ) yapilmistir.

SAE/AISI 1040 imalat Celiginin analiz sonuglar1 Cizelge 7.1 ° de goriilmektedir.

Cizelge 7.1 SAE/AISI 1040 ( C35 ) imalat ( Yap1 ) Celiginin Spektro Analiz Sonuglar
( Eskisehir - TULOMSAS )

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Fe

0.385 1 0.235 | 0.732 | 0.021 | 0.011 1 0.185 ' 0.139 | 0.027 | 0.158 | 0.055 | 98.0

Yine aym celigin 1s1l islemden Onceki mikro yapisi ve sertligi Afyon Kocatepe
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Metalografi Laboratuarinda

incelenmis ve asagida gosterilmistir. ( Resim 7.1)
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Sertligi (HRC) : 9,7

Resim 7.1 SAE/AISI 1040 Celiginin 1s1] islem Oncesi sertligi ve mikro yapisi ( 500x )

7.2 SAE/AISI 2738 Celigi

En gelistirilmis plastik kalip celigidir. Tasit aksesuarlar1 yapiminda, biiro makine ve
araclarinin yapiminda ve en Onemlisi de biiyiilk basingla calisan pres ve kaliplarda

kullanilmaktadir. Polisajlama o6zelligi yiiksektir. (  www.osmanlicelik.com.tr )

Tiim kesiti boyunca aym sertligin elde edildigi, ayna parlaklig1 6zelligi, islenilebilirligi
nedeniyle plastik kaliplarda genis kulanim alan1 bulmustur. Nitrasyon, krom kaplama ve

desenleme i¢in uygundur. ( www.mizancelik.com.tr )
Bu caligmada kullanilan SAE/AISI 2738 Plastik Kalip Celiginin spektro analiz sonuglari

Cizelge 7.2 ° de, 1s1l islemden 6nceki mikro yapisit ve sertligi ise Resim 7.2 ° de

goriilmektedir.
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Cizelge 7.2 SAE/AISI 2738 ( 40CrMnNiMo8-6-4 ) Celiginin Spektro Analiz Sonuglari
( Eskisehir —- TULOMSAS )

' C | Si Mmn P S G N | Mo | V | Cu Fe

‘0.386 ‘0.314 ‘ 1.230 ‘0.020 ‘0.018 ‘ 1.890 ‘0.930 ‘0.172 ‘0.017 ‘0.114 ‘ 94.9

Resim 7.2 SAE/AISI 2738 Celiginin 1s1l islem Oncesi sertligi ve mikro yapisi ( 500x )

7.3 SAE/AISI 304 Celigi

Paslanmaz celigin temel ¢esididir. 400 o ye kadar yiiksek oksidasyon saglar. Mekanik
diren¢ ve siirtinme mukavemeti yliksektir. Mutfak esyalar1 ve ev aletleri yapiminda,
endiistriyel mutfaklarda, kimya sektoriinde, gida sektoriinde, otomotiv sektoriinde ve tip

tekniginde ¢ok genis kullanim alan1 vardir.
Bu calismada kullanilan SAE/AISI 304 Paslanmaz Celiginin spektro analiz sonuclar

Cizelge 7.3 ° de, 1s1l islemden onceki mikro yapisi ve sertligi ise Resim 7.3 ’de

goriilmektedir.
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Cizelge 7.3 SAE/AISI 304 Paslanmaz Celiginin Spektro Analiz Sonuglari
( Eskisehir —- TULOMSAS )

' C | Si Mn P S | C Ni Mo W  Co Sn | Fe

‘0.240 ‘0.272 ‘ 1.320 ‘0.013 ‘0.024 ‘ 18.6 ‘ 8.16 ‘0.224 ‘0.061 ‘0.081 ‘0.072 ‘ 70.7

Sertligi (HRC ) : 21

Resim 7.3 SAE/AISI 304 Celiginin 1s1l islem 6ncesi sertligi ve mikro yapisi ( 100x )
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8. JOMINY SERTLESEBILIRLIK DENEYi VE UYGULANMASI

8.1 Jominy — U¢ Su Verme Sertlesebilirlik Deneyi

Laboratuvar sartlarinda yapilmast ve kullanilmasi 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
sicakligina 1sitilir, bu sicaklikta belirli bir siire bekletilir ve daha sonra bir ucundan su
piiskiirtiilerek numune sogutulur. ( Sekil 8.1 ) Su verilen u¢ , ¢cok ¢abuk sogudugundan
karbon yiizdesine gére maksimum sertlikte olacak ve yine ugtan uzaklastikca soguma

hiz1 ve sertlik azalacaktir.

Taglanarak Diizlenen Yiizey

1]
_me s e e L L L L L -

-~

Sertlik Glgiilen Noktaler { HREC

==

- Jominy Egrisi

=T rrHmmen
-
-

{HRC}

0 10 20 0 40 50
12.5 mm MESAFE (mm)

Sekil 8.1 Jominy ( Ug su verme ) sertlesebilirlik deneyinin sematik gosterimi

Daha sonra ¢ubugun yiizeyi 0,4 mm derinlikte taslanarak diizgiin yiizey elde edilir. Daha
sonra bu yiizey parlatilir ve su verilmis ugtan baslanilarak cubuk boyunca belirli
araliklarla sertlikleri Olciiliir. Bu sertlik degerleri ve su verilmis ugtan itibaren olan
esdeger mesafeleri bir diyagram iizerinde belirtilir. Bu egrilere Jominy Egrileri adi

verilir.
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Jominy egrileri, kalite kontroliin en kiymetli yontemi olarak, aym sinif ¢eliklerin
farkli sertlesebilirliklerini mukayese icin kullanilabilecek ilk akla gelen egriler
olmasinin yaninda, cesitli ortamlarda sogutularak sertlestirilmis farkli boyutlardaki
celik cubuklarda elde edilen beklenilen sertlik dagilimini tahmin etmede de
kullanilabilirler. Jominy numunesinde farkli mesafelerdeki pratik soguma hizlari,
cesitli ortamlarda sogutulmus farkli caplardaki cubuklardaki pratik soguma hizlarn ile

mukayese edilebilir.

Jominy ( Uc¢ su verme ) sertlesebilirlik deneyine tabi tutulan bir celikte malzemede

meydana gelen yap1 degisimleri Sekil 8.2 * de goriilmektedir.

70
= B0
T s g 1
|
w1
?h L Iy
420 L, I I 3 |
BOD- v 0 pswotiszpiasio
1400
—~ 1200 _
T s00 r
= 1000
400 600
500
200 400
200
0
0

Martensita ® - © o~
Martensita Perlita Perlita
e perlita fina

0.1 1 10 1G? 10°
(s)

Sekil 8.2 Jominy deneyinde meydana gelen yapilar ( http://www2.umist.ac.uk )
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8.2 Jominy Deneyi icin Gerekli Olan Malzeme ve Techizatlar

Jominy — u¢ su verme deneyinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan baslica malzeme ve

techizatlar su sekilde sayilabilir;

1 — Deneyde kullanilacak numune pargalar,

2 — Isitma firim ( Hiicre firin veya tuz banyosu ),
3 — Jominy test cihazi,

4 — Satih taslama cihazi,

5 — Sertlik 6l¢me cihazi ( Rockwel C ),

6 — Yardimci malzemeler ( Eldiven, Gozliik, Masa v.s. ).
Bu calismada kullanilan malzeme ve techizatlar asagida gosterilmistir;
+ Bu calismada kullanilacak olan numunelerin resimleri asagida Resim 8.1° de

goriilmektedir. Jominy ( Alin su verme ) deneyinde kullanilan numunelerin standart

oOlciileri Sekil 8.3 * de verilmistir.

Sekil 8.3 Jominy deneyinde kullanilan numune parcalarin dl¢iileri
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Resim 8.1 Deneyde kullanilan numune pargalar

% Isitma firim1 ( Resim 8.2)

Resim 8.2 Deneyde kullamilan firm ( AKU.T.E.F - Metal Egt. Boliimii )
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++ Jominy test cihazi ( Resim 8.3 )

Resim 8.3 Deneyde kullanilan jominy test cihazi ( AKU.T.E.F - Metal Egt. Boliimii )

+«+ Satih taslama cihaz1 ( Resim 8.4 )

Resim 8.4 Numune parcalarin taslandigi tezgah ( Ayzen Motor Yenileme — Edremit )
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¢ Sertlik 6l¢me cihazi ( Rockwell C ) ( Resim 8.5)

Resim 8.5 Numune sertliklerinin 6l¢iildiigii cihaz ( AKU.T.E.F - Metal Egitimi )

8.3 Jominy Deneyinin Yapilis1

8.3.1 1. Asama - Isitma Islemi

Sertlesebilirligi tespit edilecek malzeme 100 mm boy ve 25 mm capinda hazirlandiktan
sonra bu malzemenin sertlestirilmesi i¢in tavsiye edilen sertlestirme sicaklia isitilir.
Parcgalarin tamamen Ostenit yapida olmasi i¢in kritik sicakligin iizerinde 1sitilirlar. Isitma
islemi, hiicre firinda veya tuz banyosunda yapilabilir ( Firinin sicaklik ayarn, tavsiye
edilen sicaklik araliginin {ist sinirinda olmali ve 1sitmada parca yiizeyinde konsantrasyon
degismesi olmamalidir ). Pargcada homojen sicaklik dagilimi saglayabilmek i¢in, parca

yiizeyi islem sicakligina ulastiktan sonra, en az yarim saat beklenmelidir.
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8.3.2 II. Asama - Ani Sogutma Islemi

Isitma islemi tamamlanmis malzeme firindan alinarak, vakit gecirilmeden Jominy test
cihazina yerlestirilir. Numune, yalnizca alt yiizeyinden sogutulacak ve parcanin
kenarlarina su sigramayacak sekilde, su ile sogutulur. Sogutma islemi, numune parca el

ile rahat tutulabilecek sekilde soguyana kadar devam eder. ( Resim 8.6 )

Resim 8.6 Numune parcalarin sogutulmast an1 ( AKU.T.E.F - Metal Egt. Bliimii )

8.3.3 IIL. Asama - Ol¢me 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. Olciimlerde 20 HRC ° nin altinda olan sertlik degerleri

dikkate alinmaz.
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8.3.4 1V. Asama - Jominy Egrisinin Cizilmesi

Jominy alin yiizeyinden itibaren belirli araliklarla 6l¢iilerek bulunan HRC cinsinden sert-

lik degerleri ile bu mesafeler arasinda, Sekil 8.4 > e benzer bir diyagram c¢izilir.

HRC

o L h

&1 o &

U %7
A

| ! 0

1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 56 40 44

g

UIREER

||||||||||||||||

ud
=

Sekil 8.4 Sertlik 6l¢iimleri sonucunda cizilen diyagrama bir 6rnek

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

yapilabilmektedir.

Endiistride kullanilan parcalar, ani sogutma ile sogutulduktan sonra cok kirilgan
oldugundan ( martenzitik yap: ), mutlaka menevisleme uygulanir. Istenilen menevis
uygulamasi, ayni kosullarda Jominy numunelerine de tatbik edilerek, menevigleme

sonrasinda, kesitte sertlik dagiliminin nasil olacagi da tespit edilebilir.
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9. DENEY SONUCLARI

9.1 Jominy - U¢ su verme deneyi sonrasinda SAE/AISI 1040 celiginin durumu

AISI/SAE 1040 celiginden hazirlamis oldugum jominy deney ¢ubugu Protherm marka
1s1] islem firininda 850 °C  sicaklikta 1sitilmus ; bu sicaklikta 30 dk bekletildikten sonra

aliarak hizli bir sekilde jominy test cihazina yerlestirilmis ve alnindan su verilmistir.

Parca tamamen sogudugunda alinarak taslama cihazina baglanmis, silindik yiizeyi
boydan boya taglanmig ve taslanarak diizeltilmis bu yiizey boyunca belirli noktalardan

Rockwell C ( HRC)) olarak sertlik dl¢iimleri alinmugtir.

Parcanin alnindan yukariya dogru 17 noktadan alinarak olusturulan sertlik tablosu ,
neticede meydana gelen grafik ve uctan itibaren cekilmis olan mikro yapi resimleri

asagida goriilmektedir.

100 E

Cizelge 9.1 1040 celigi deney numunesinde elde edilen sertlik degerleri tablosu

No [1[2[3[a[5[6[7 89101 1213141516 17
mm |2 |5 [8 [11 131520 (25 30 35 40 [45 [50 |55 60 |63 |68
HRC 52,3 51,5 43,6 38,1 36,4 34,7 31,229,3 25,8 23,1 22,5 21,4 19,8 19,2 18,7 18,3 18,1
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Sekil 9.1 SAE 1040 celiginde deney sonunda olusan HRC — mm diyagrami

Yukanda da goriildiigii iizere SAE 1040 celigi Jominy u¢ su verme deneyine tabi
tutulmadan oOnce Olgiildiigiinde sertligi 9,7 HRC olarak bulunmustu; su verme
isleminden sonra Olciildiigiinde ise su verilen ugtan 2 mm mesafede 52,3 HRC sertlik

oldugu goriilmiistiir. Cok mitkemmel bir sertlik artis1 elde edilmistir.

Asagida martenzit yapinin ¢esitli miktar i¢in celik sertligi diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramda celiklerin 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.
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1040
HRC (Hacim % )

%999 %95 % 90| % 80 % 50
60-

57,1
54,3
49,6
47,5
44,2

40-

20-

! ! ! ! ! ! % C
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Sekil 9.2 1040 celiginin 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 halde eger bu diyagramdan elde edilen sertlik degerleri HRC — mm diyagraminda

yerine konulacak olunursa bu ¢elik malzemede su degerlere ulasilabilir;

6 mm derinlikte % 90 Martenzit
7,5 mm derinlikte % 80 Martenzit
9 mm derinlikte % 50 Martenzit

Sulanarak sertlestirilen celiklerin sertlik diizeyi karbon oranina baglidir. Bilesimindeki
% C miktar1 arttikca sertlestirilmis celigin sertlik oram1 da artar. Ancak sertlestirilmis
celige sertligi kazandiran, celigin i¢ yapisinda hizli soguma sonucunda olusan
martenzittir. Martenzit, celigin i¢ yapisinda karbiir ve nitriirlerden sonra en sert dokudur.
Martenzit dokusu asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti oldugundan, sertligi i¢inde bulundurdugu

karbon oranina baglidir. Karbon arttik¢a martenzitin sertligi de artar. [13]
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Bir siirekli soguma diyagram belirli bir ¢elikte farkli soguma hizlar1 boyunca meydana
gelen fazlar gosterdiginden, jominy deneyinden elde edilen bilgilerle bu tip diyagramlar
arasinda bir baglanti kurmanin miimkiin olmasi gerekir. Jominy ¢ubugu iizerindeki her
noktanin soguma hiz1 karakteristikleri bilinir, boylece secilmis noktalarla iligkili egrileri

bir siirekli soguma diyagrami izerine ¢akistirilabilir.

Sonug¢ olarak bir jominy deney cubugu boyunca belli noktalarda beklenen fazlar

tanimlayabiliriz.

Ustiine basilarak soylenmelidir ki, Jominy deney ¢ubugu iizerindeki belli noktalarin
soguma hizlart ¢eligin bilesimi degistikge daha genis alanlarda cesitlenecektir. Ciinkii
degisimler 1s1l iletkenlikle olur. Fakat diisiik alasimli g¢elikler i¢in durum bu kadar

onemli degildir (Honeycombe ve Hancock, 1981).

1600 | | | 0.39 C.0.72 Mir, 0123 54,
AISI 1040 ' A48 5 0000 P
o Ay = I.HXF i
= - At AC, s 440 F 800
1 ADO e T T - b G shte, ASTM N 7.4
P i Ml B = Badrtile
1200 PN I e ——— -50%, Pearliie, M - Martasite ...
: ] U0
l'-l: e ‘ H H r-{
g lm ( FRPPRETY. TR, TR 1, PR - _.:....._..... — e e E
g -- | n a
& | ' &
Py r] M — U T, WA T R, W PR S — .
= B 400 F
i 1%, Bainite ]
&m \ 1 \ .-_1 - i g Bl iy P e iy e e .......: PP P ——— ;"
60 73004000 2300 030 SW 25 5ty
M %
Hardness | ) i 1
Dplv  6W 373 287 oM ME 0 OMS NS i1 17 170
a0 Rocbwell €37 CMCHCHCI | BUS B j B B8 B
1 H 17 0 iy 10
Cooling time

Sekil 9.3 1040 celigine ait CCT ( Continuous Cooling Transformation ) diyagrami
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Numune iizerinde numaralanan
ve mikroyapi resmi cekilen
bolgelerin mm. cinsinden olciileri;

1-3mm. 7 — 43 mm.
2 -8 mm. 8 -51 mm.
3-13 mm. 9 — 63 mm.
4 - 18 mm. 10 - 75 mm.
5-23 mm. 11 - 82 mm.
6 — 32 mm. 12 - 95 mm.

Resim 9.1 Jominy deneyi sonrasinda 1040 ¢eligine ait mikro yapilar ( 500x )
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9.2 Jominy - U¢ su verme deneyi sonrasinda SAE/AISI 2738 celiginin durumu

AISI/SAE 2738 celiginden hazirlamis oldugum jominy deney ¢ubugu Protherm marka
1s1] islem firminda 850 °C  sicaklikta 1sitilmis; bu sicaklikta 30 dk bekletildikten sonra

aliarak hizli bir sekilde jominy test cihazina yerlestirilmis ve alnindan su verilmistir.

Parca tamamen sogudugunda alinarak taslama cihazina baglanmis, silindik yiizeyi
boydan boya taglanmis ve taslanarak diizeltilmis bu yiizey boyunca belirli noktalardan

Rockwell C ( HRC)) olarak sertlik dl¢iimleri alinmstir.

Parcanin alnindan yukariya dogru 17 noktadan alinarak olusturulan sertlik tablosu ve

neticede meydana gelen grafik asagida goriilmektedir.

@25

100 E

Cizelge 9.2 2738 celigi deney numunesinde elde edilen sertlik degerleri tablosu

'No |1 |2 |3 4|5 |6 |7 8|9 |10 11 121314151617
‘mm (153 5 7 9 11 13 18 23 28 33 38 43 48 55 62 68
'HRC |56,8 |55,4 54,9 |52,1 50,6 48,3 46,4 43,9 43,0 41,2 40,5 39,7 39,1 38,7 36,4 35,3 33,4
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Sekil 9.4 SAE 2738 ¢eliginde deney sonunda olusan HRC — mm diyagrami

SAE 2738 celigi Jominy u¢ su verme deneyine tabi tutulmadan dnceki sertligi 38,4 HRC
tespit edilmisti; su verme isleminden sonra oOlciildiigtinde ise su verilen ugtan 1,5 mm
mesafede sertligin 56,8 HRC degerine ulastigi goriilmiistiir. Su verilmeden Onceki
haliyle de sertligi epey yiiksek olan bu celik, deneyden sonra daha da sertlik kazanarak

dayanim yiiksek bir malzeme haline gelmistir.

Asagida martenzit yapinin ¢esitli miktar i¢in celik sertligi diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramda celiklerin 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.
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2738
HRC ( Hacim % )

%999 %95 % 90| % 80 % 50
60-

57,4
54,7
51,9
48,5
452

40-

20-

! ! ! ! ! ! % C
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Sekil 9.5 2738 celiginin 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.

Sekil 9.5 ° de elde edilen sertlik degerleri HRC - mm diyagraminda yerine

konuldugunda bu ¢elik malzemede su degerlere ulasilabilir;

5,5 mm derinlikte % 95 Martenzit
7,5 mm derinlikte % 90 Martenzit
12 mm derinlikte % 80 Martenzit

17 mm derinlikte % 50 Martenzit

Sekil 9.6 * da SAE 2738 celigine ait CCT ( Continuous Cooling Transformation )

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 9.6 SAE 2738 celigine ait CCT ( Continuous Cooling Transformation ) diyagrami
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1-3 mm.
2 -8 mm.

Resim 9.2 Jominy deneyi sonrasinda 2738 celigine ait mikro yapilar ( 100x )

3-13 mm.
4 - 18 mm.
5-23 mm.
6 - 35 mm.
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Numune iizerinde numaralanan
ve mikro yap1 resmi cekilen
bolgelerin mm. cinsinden odlciileri;

7 — 42 mm.
8 - 53 mm.
9 — 65 mm.
10 - 72 mm.
11 - 84 mm.
12 - 96 mm.




9.3 Jominy - U¢ su verme deneyi sonrasinda SAE/AISI 304 celiginin durumu

AISI 304 paslanmaz celiginden hazirlamis oldugum jominy deney cubugu Protherm
marka 1s1l islem firminda 850 °C sicaklikta 1sitilmis; bu sicaklikta 30 dk bekletildikten
sonra alinarak hizli bir sekilde jominy test cihazina yerlestirilmis ve alnindan su

verilmistir.

Parca tamamen sogudugunda alinarak taslama cihazina baglanmis, silindik yiizeyi
boydan boya taslanmis ve taslanarak diizeltilmis bu yiizey boyunca belirli noktalardan

Rockwell C ( HRC ) olarak sertlik dl¢iimleri alinmugtir.

Parcanin alnindan yukariya dogru 17 noktadan alinarak olusturulan sertlik tablosu ve

neticede meydana gelen grafik asagida goriilmektedir.

100 E

F

Cizelge 9.3 AISI 304 ¢eligi deney numunesinde elde edilen sertlik degerleri tablosu

INo |1 |2 |3 |4 |5 |6 7|8 |9 1011 12|13|14/|15]16)17
'mm (15| 3 |5 |7 9 |11 13 18 23 |28 33 38 43 48 55 62 |68
IHRC (47,5 49,3 (45,1 44,3 43,4 43,2 43,2 42,4 41,3 40,5 40,2 38,5 38,3 (37,2 35,2 33,5 32,1
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Sekil 9.7 AISI 304 celiginde deney sonunda olusan HRC — mm diyagrami

AISI 304 paslanmaz ¢eligi Jominy ug¢ su verme deneyine tabi tutulmadan 6nceki sertligi
21 HRC tespit edilmisti; su verme isleminden sonra Olgiildiigiinde su verilen uctan
itibaren 1,5 mm mesafede sertligin 47,5 HRC oldugu, 3 mm mesafede 49,3 HRC sertlige
ulasti1, 5 mm mesafede ise 45,1 HRC sertlik degerine indigi ve sertligin bundan sonraki

mesafelerde de azalarak gittigi goriilmektedir.

Bu celikte bulunan bazi alagim elemanlarinin ve ozellikle de karbon miktarinin arzu

edilen sinirlar icinde olmadig1 saptanmistir.

Asagida martenzit yapinin ¢esitli miktar i¢in celik sertligi diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagramda celiklerin 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.
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Sekil 9.8 AISI 304 celiginin karbon miktarina gore sertlik degerine dontistiiriilmesi

Ancak bizim piyasadan temin etmis oldugumuz AISI 304 celiginin yapisinda olmasi
gerekenden ¢ok fazla karbon oldugundan Sekil 9.8 * de elde edilen sertlik degerleri de
bu celige gore yiiksek ¢cikmistir.

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.

Sekil 9.8 ° de elde edilen sertlik degerleri HRC - mm diyagraminda yerine

konuldugunda bu ¢elik malzemede su degerlere ulasilabilir;

4 mm derinlikte % 95 Martenzit
28,5 mm derinlikte % 90 Martenzit

53 mm derinlikte % 80 Martenzit

63 mm derinlikte % 50 Martenzit
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Sekil 9.9 > da AISI 304 celigine ait CCT ( Continuous Cooling Transformation )

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 9.9 AISI 304 celigine ait CCT diyagrami
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1-5mm.
2 -7 mm.

Resim 9.3 Jominy deneyi sonrasinda AISI 304 celigine ait mikro yapilar ( 100x )

3-13 mm.
4 - 18 mm.
5-25 mm.
6 — 37 mm.
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Numune iizerinde numaralanan
ve mikro yap1 resmi cekilen
bolgelerin mm. cinsinden odlgiileri;

7 — 43 mm.
8 — 56 mm.
9 — 67 mm.
10 - 75 mm.
11 - 87 mm.
12 - 96 mm.




Jominy ( Alin su verme ) deneyine tabi tutularak jominy egrileri belirlenmis olan AISI /

SAE 1040 — 2738 — 304 celiklerinin egrileri Sekil 9.10 * da bir arada goriilmektedir.

2738
N

/]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 5 70 o on

Sekil 9.10 AISI/SAE 1040 — 2738 — 304 celiklerinin deney sonunda olusan HRC — mm

diyagramlari
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10. SONUC VE DEGERLENDIRME

Makine ve elemanlarinin imalatinda en ¢ok kullanilan ve bu alanda onemli bir yer tutan
malzeme hig¢ siiphesiz ki celiktir. Uretimi yapilacak makine eleman: igin kullanilacak
olan celik gelisi giizel secilemez. Kullanilacak olan ¢eligin fiziki ve mekanik 6zellikleri
bilinip, kullanilacagi yerde gorevini yapip yapamayacagi 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 seciminde dikkat edilmesi ve bilinmesi gereken bir 6zellik vardir ki, o da
celigin sertlesebilme ozelligidir. Celigin en onemli 6zelliklerinden olan sertlesebilme

kabiliyeti bilinerek yapilan bir ¢elik secimi daha isabetli olacaktir.

Iste celiklerin sertlesebilme kabiliyetlerinin belirlenmesinde kullanilan metotlardan en
Oonemlisi ve pratik olam1 Jominy u¢ su verme deneyidir. Celiklerin sertlesebilirlik
deneylerinin yapildigi Jominy deneyinin ve cihazlarimin icerigi T.S. 1381 ° de ayrintili

olarak agiklanmistir.

Bu calismada Jominy u¢ su verme deneyi hakkinda arastirmalar yapilip bilgi
edinildikten sonra bir celik saticisindan SAE/AISI 1040, 2738 ve 304 Paslanmaz
celikleri temin edildi. Jominy ug¢ su verme deneyine tabi tutulmak iizere alinan bu
celiklerin oncelikle spektrometrede kimyasal analizleri yaptirildi. Deneyden once ve
deneyden sonra mikro yapi resimleri ¢ekilerek, Rockwell C skalasina gore sertlikleri
Olciilen celiklerin HRC — mm diyagramlan ¢izilmis ve Jominy sertlesebilirlik egrileri

elde edilmistir.

Uretimde kalite kontrol yapabilmek igin sertlesebilirlik bantlarinin bilinmesi gerekir. Bu
nedenle celik iiretim kuruluslar drettikleri  celiklerin sertlesebilirlik bantlarini
belirlemeleri gerekmektedir. Sertlesebilirlik egrisi tespit edilen celigin secimi daha kolay

olmaktadir.
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Sertlesebilirlik deneylerini yaptigimiz SAE/AISI 1040, 2738 ve 304 Paslanmaz ¢eliginin
deneyleri esnasinda: tufal olusumu, karbonsuzlasma, homojen olmayan yapi, standartlar
dahilinde olmayan alagim elementleri, dstenitlenme farki, sogutma hizi ve bazi kiiciik
deneysel hatalar gibi sebeplerle sertlesebilirlik egrilerinde ¢ok kiiciik sapmalar olmakla
birlikte; sonug olarak sertlesebilirlik egrilerinin jominy bantlar ile uyumlu oldugu, arzu
edilen sertliklere ulasildigi ve mikro yapisal olarak incelendiginde ise martenzitin

olustugu gozlemlendi.

Buda bize gosterdi ki biitiin standartlarina uygun olarak yapilan bir Jominy u¢ su verme

deneyinden her zaman dogru ve giivenilir sonuclar almak miimkiindiir.

Ancak ne var ki bu ¢alismalarimiz sirasinda, kimyasal analizlerin yapilmasi neticesinde
piyasada standartlara uymayan c¢eliklerin pazarlandigim {iiziintiiyle gordiik. Bu yanlisin
Oniine gecilmesi icin gerekli tedbirlerin alinmasi, iilkemiz gelecegi acisindan da biiyiik

onem tagimaktadir.
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