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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

SAE/AISI 4140 ÇELĠĞĠNE UYGULANAN FARKLI ISIL ĠġLEMLERĠN MEKANĠK 

ÖZELLĠKLER ÜZERĠNE ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

Seyfullah ÇELĠK 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Anabilim Dalı 
DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Sinem ÇEVĠK 

SAE/AISI 4140 (42CrMo4) çeliği yüksek mukavemetli düĢük alaĢımlı çelikler sınıfına 
girmektedir. Genellikle otomotiv endüstrisindeki uygulamalarda kullanılmaktadır. 
Uygulamada yüksek oranda yüklemeye maruz kalan makine parçalarında (vites, 
diĢliler, Ģaftlar vb.) kullanımı uygun bulunmaktadır.  

 DüĢük alaĢımlı ötektoid altı bir çelik olan SAE/AISI 4140 (42CrMo4) çeliğinin 
baĢlıca alaĢım elementleri Cr ve Mo‟ dir. Bu çeliğin en önemli özelliği ihtiva ettiği Cr 
ve Mo elementleri nedeniyle su verme sonucunda yüksek oranda martenzitik yapı 
oluĢturabilmesi, mukavemet, süneklik, tokluk gibi mekanik özelliklerin bir arada 
sağlanmasına imkân vermesidir.  

SAE/AISI 4140 (42CrMo4) çeliğinin aynı sertlik aralığındaki (28-32 HRC) ıslah 
ve östemperleme ısıl iĢlemi sonrasında mikroyapılarının irdelenmesi, bu 
mikroyapıların mekanik özellikler üzerindeki etkilerinin araĢtırılması bu tez 
konusunun amacını oluĢturmaktadır.  

Isıl iĢlemlere elveriĢli olan SAE/AISI 4140 (42CrMo4) malzemeli çelik 
numunelerin farklı ısıl iĢlem özelliklerinin kıyaslaması öncesinde mekanik 
özelliklerde daha stabil değerler alınması amacıyla normalizasyon ısıl iĢlemi 
uygulanmıĢtır. Normalizasyon sonrası ferrit-perlit karıĢımı fazlar optik mikroskop 
altında, östemperleme sonrası beynit, ıslah ısıl iĢlemi sonrasında ise temperlenmiĢ 
martenzit mikroyapı kontrolleri hem optik mikroskop altında x100, x500, x1000 
büyütme değerlerinde hem de SEM görüntülemesiyle detaylı olarak incelenmiĢtir. 
Daha sonra aynı sertlik aralığında (28-32 HRC) olan östemperleme ve ıslah ısıl 
iĢlemleri sonucunda elde edilen mikroyapılar optik mikroskop ve SEM görüntülemesi 
yapılmıĢtır. OluĢturulan mikroyapıların Rockwell (HRC) ve Vickers (HV1) sertlik 
ölçüm yöntemleri kullanılarak sertlik kontrolleri detaylı olarak yapılmıĢtır. Çekme 
deneyinde her iki gruba ait numunelerden çekme gerilimi (Rm), akma dayanımı 
(Rp.%0.2), kopma uzaması (A) ve kesit daralması (Z) değerleri elde edilmiĢtir. Oda 
sıcaklığında  (+20°C) yapılan darbe v çentik deneyinde numunelere darbe 
absoblama enerjileri joule (J) cinsinden belirlenmiĢtir. ±1000N.m tork, 4Hz frekans 
değerlerinde her iki gruba ait üçer adet deney yapılmıĢtır. Yorulma deneyi sonrası 
beynit ve temperlenmiĢ martenzit mikroyapılarının dinamik yüklere karĢı göstermiĢ 
oldukları direnç miktarları birim zamandaki çevrim sayısı (cycles) cinsinden elde 
edilmiĢtir. 
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ABSTRACT 

  Master‟s Thesis 

THE INVESTIGATION OF EFECTS OF DIFFERENT HEAT TREATMENTS ON 

THE MECHANICAL PROPERTIES OF SAE/AISI 4140 STEEL  

Seyfullah ÇELĠK 

Ondokuz Mayıs University 
Graduate School of Sciences 

Material science and Engineering 
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sinem ÇEVĠK 

SAE/AISI 4140 (42CrMo4) is classified in the high strength/ low alloy steels. Usually 
it is used in applications of automotive industry. Especially it is suitable used for the 
machine parts (gears, cogwheels, rolling bearing rings and shafts etc.,) which 
subject to high loads at service. 

 It is low alloy and the hypoeutectoid steel which has the main alloying 
elements of Cr and Mo.  The most important property of SAE/AISI 4140 (42CrMo4) 
steel is to be able to form hard martensitic microstructure after quenching because 
of its content of Cr and Mo alloying elements. This leads to provide good mechanical 
properties such as strength, ductility and toughness etc. at the same time.  

The aim of the presented thesis is to investigate the microstructure of 
SAE/AISI 4140 (42CrMo4) steel which is very suitable to heat treatments after 
tempering and austempering in the same hardness range (28-32 HRC) and also to 
examine the effects of microstructures on the mechanical properties of it.  

Normalization heat treatment was applied in order to obtain more stable 
values in mechanical properties before comparison of different heat treatment 
properties of SAE/AISI 4140 (42CrMo4) steel specimens which are very suitable for 
heat treatment processes. After normalization heat treatment, the mixed phases of 
ferrite-perlite, bainite after austempering  and tempered martensite after tempering 
heat treatment were examined under optical microscope at magnification of x100, 
x500, x1000 and SEM. After that the phases in the microstructure of austempered 
and the tempered samples which are in the same range of hardness (28-32 HRC) 
was also observed at SEM. Hardness tests were performed in detail using the 
Rockwell (HRC) and Vickers (HV1) hardness measurement methods. Tensile 
strength (Rm), yield strength (Rp, 0.2%), elongation at rupture (A) and reduction in 
area (Z) values were obtained from the specimens of both groups in tensile test. In 
the impact v notch test performed at room temperature conditions (+20°C), the 
impact absobling energies of the samples were determined in terms of joules (J). 
Three tests were carried out for each two groups at ±1000 Nm torque and 4 Hz 
frequency values. After the fatigue test, the resistance values of bainite and 
tempered martensite phases against dynamic loads were obtained in cycles per unit 
time. 

July2017, 116 pages 

Key Words: 42CrMo4 steel, SAE 4140 steel, AISI 4140 steel, 1.7225 steel, 

Austempering, Quench and Tempering, Bainite, Martensite, 

Mechanical properties. 
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1. GĠRĠġ 

Teknolojinin ilerlemesi, beraberinde çeliklerin kullanım alanlarının daha da yaygın 

hale getirmektedir. YaygınlaĢan uygulama alanları çeliklerin kullanım yerlerinde 

farklı karakterlerdeki mekanik özelliklerin elde edilmesi gereksinimini ortaya 

çıkartmaktadır (ASM, V-4).  

 Çelik malzemeleri uygulamalarda tercih ederken, çeliğin uygulama Ģartlarına 

uygunluğu, yeterli ve verimli olarak kullanılabilmesi, uygulama Ģartlarında 

dayanabilmesi ve bunların dıĢında fiziksel ve kimyasal olarak kendini muhafaza 

edebilme, ekonomiklik özelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. 

 DüĢük alaĢımlı orta karbonlu çelikler son yıllarda özellikle otomotiv ve 

savunma sanayisinde büyük ölçüde kullanım alanı bulunan çelik türüdür. Bunun 

sebebi ise, düĢük alaĢımlı çelik malzemeli parçaların uygulama esnasında yüksek 

mukavemet göstermesinin yanında iyi derecede tokluk özelliği göstermesidir. 

 SAE/AISI 4140 çeliğinin en önemli özelliği Cr ve Mo alaĢım elementlerini 

ihtiva etmeleridir. Bu çelikler ısıl iĢlem uygulamalarında su verme sonrası yüksek 

oranda martenzit dönüĢüm göstermeleridir. Ayrıca Cr ve Mo elementlerini 

bulundurmalarının yanında orta seviyede C elementine sahip olmaları indüksiyonla 

yüzey sertleĢtirme iĢlemleri gibi uygulamalarda tercih sebebidir.  

 Islah ısıl iĢlemi çeliklere yüksek dayanım, yüksek akma mukavemeti, yüksek 

süneklik ve ayrıca plastiklik kazandıran bir iĢlemdir. Önce bir sertleĢtirme ve 

arkasından meneviĢ (genellikle yüksek sıcaklıktaki meneviĢ) olayları, birbiri peĢi sıra 

uygulandığında ıslah iĢlemi olarak adlandırılır. Islahta seçilen meneviĢ sıcaklıkları, 

sertleĢtirilmiĢ duruma nazaran sertlikte önemli ölçüde düĢme etkisi yapar. Çeliklerin 

sertliklerinin arttırılması, mekanik özelliklerinin iyileĢtirilmesi istenen hallerde ıslah 

ısıl iĢlemi yapılır.  

 Östemperleme, daha yüksek süneklik, tokluk oluĢan sertliğe göre daha 

yüksek dayanım, termal Ģoklara karĢı direnç, özellikle ince kesitli ve ince kalın kesit 

içeren Fe-C alaĢımlarının distorsiyonunu engelleyen ve yüksek mekanik özellikleri 

kazandırmak için yapılan bir sertleĢtirme ısıl iĢlemidir. Bu iĢlem sonucu elde edilen 

faz beynit fazıdır.  

 Tüm bu sayılan özellikler SAE/AISI 4140 çeliklerinin kullanım alanlarını gün 

geçtikçe geniĢletmekte,  yeni uygulama alanlarının oluĢmasına ve bu çelik 

konusunda yeni araĢtırmaların yapılmasına sebep olmaktadır.  
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2. ÇELĠKLER 

Çelik, genel anlamda demir karbon alaĢımı olarak tanımlanır. Çelik içerisinde 

karbonun dıĢında farklı  % ağırlıklarda alaĢım elementleri ve eser miktarda metalik 

olmayan elementler bulunabilir. Çeliğe değiĢik oranlarda alaĢım elementleri 

katılabileceği gibi, değiĢik ısıl iĢlemler  (ıslah, normalizasyon, yüzey sertleĢtirme vs.) 

uygulanarak kullanım amacına göre farklı özellikler kazandırılabilmektedir. 

Çelik, içerisindeki C ve alaĢım elementleri ve bulunma miktarlarına bağlı 

olarak değiĢik karakterler sergiler. Örnek verilecek olursa karbon yüzdesi arttıkça 

sertleĢebilirlik ve mekanik özellikler artar. Buna karĢılık kaynak uygulaması, 

dövülebilme ve talaĢlı imalat özellikleri azalır.  

Çelik, üretim olarak ya demir cevherinden (izabe yöntemiyle) ya da hurdadan 

geri dönüĢtürülerek iki Ģekilde elde edilmektedir. Hurda ve cevher izabesiyle elde 

edilen çelikler, vakumlama gibi özel iĢlemlerin uygulanmasıyla asal, soy, arı, temiz 

diye belirtilen özellikler kazanmaktadır. Özel iĢlemlerin ardından çeliğin tokluğu 

dolayısıyla sünekliği yükselmektedir. Çelikte mikro yapı ve tane boyutu da önemlidir. 

Tane boyutunun küçültülmesi, çelik üretimi esnasında çeliğe katılan tane inceltici 

elementler ve çelik üretimi sonrası uygulanan termo-mekanik (haddeleme) iĢlemler 

ile yapılmaktadır.  

Ferrit veya α demir olarak adlandırılan oda sıcaklığındaki kararlı faz, hacim 

merkezli kübik (HMK) kristal yapıya sahiptir. Ferrit polimorfik bir dönüĢüm göstererek 

910°C‟de yüzey merkezli kübik kristal yapılı östenite (γ demir) dönüĢür. Östenit 

1400°C‟ye kadar kalıcıdır, bu sıcaklıkta östenit δ demir olarak bilinen hacim merkezli 

kübik (HMK) yapıya dönüĢür ve sonunda 1535°C‟de ergir. 

2.1. AlaĢımsız Çelikler (Sade Karbonlu Çelikler) 

AlaĢımsız çelikler, yapılarında az miktarda mangan, silisyum, oksijen, azot ve kükürt 

gibi çelik üretim yöntemlerinden gelen elementler bulunduran demir karbon 

alaĢımlarıdır. Diğer çelik gruplarıyla kıyaslandığında alaĢımsız çelikler ucuz ve daha 

kolay Ģekil verilebilmektedir. Mekanik özellikleri, yapılarında bulunan karbon oranına 

bağlı olarak değiĢir. Bugün için demir çelik endüstrisinde üretilen çeliklerin büyük bir 

çoğunluğu alaĢımsız çeliklerdir. SertleĢme yetenekleri azdır, kalın kesitli parçalar ise 

istenilen düzeyde sertleĢtirilemezler. Korozyona karĢı dayanımı azdır.  

 



 

3 

 

Yapılarındaki karbon oranlarına göre alaĢımsız çelikler üç bölüme ayrılırlar. 

 DüĢük karbonlu çelikler  : %0,05 - 0,3 C içerir. 

 Orta karbonlu çelikler   : %0,3 - 0,8 C içerir. 

 Yüksek karbonlu çelikler  : %0,8 - 1,7 C içerir. 

DüĢük karbonlu çelikler yapısında karbon miktarının düĢük olması sebebiyle 

sertleĢtirilemezler. Az karbonlu çelikler yüksek yüzey sertlikleri istenildiği durumlarda 

karbon emdirme iĢlemi olarak bilinen sementasyon ısıl iĢlem yöntemlerle yüzeylerin 

sertleĢtirilmesi mümkündür. Orta karbonlu çelik grubunun mekanik özellikleri, düĢük 

karbonlu çelik grubuna göre daha üstün özellikler sağlar. Yüksek karbonlu çelikleri 

sünekliği azdır. Soğuk kesilebilirlikleri ve iĢlenmeleri güçtür. Yüksek karbonlu 

çeliklerin talaĢ kaldırma iĢlemini kolaylaĢtırmak için yumuĢatma ısıl iĢlemi yapılabilir. 

2.2. AlaĢımlı Çelikler 

AlaĢımlı çelikler, sade karbonlu çeliklere alaĢım elementleri katılarak elde edilirler. 

AlaĢımlı çelikler, sade karbonlu çeliklerde olmayan ya da yeteri kadar olmayan 

özelliklerlerin kazandırılması amacıyla üretilmektedir. AlaĢımlı çeliklere katılan her 

bir alaĢım elementleri ve bu elementlere ait % ağırlık miktarına göre çelikler farklı 

özellikler kazanmaktadır. AlaĢım element ilavesinin çeliklere kattığı özellikleri 

sıralayacak olursak; 

 Kalın kesitli parçalarda derinlemesine sertleĢtirilme kabiliyetini arttırır. 

 AlaĢımsız sade karbonlu çeliklerin ısıl iĢlemi esnasında tüm kesitlerde 

martenzitik dönüĢün sağlanması için çok hızlı soğutulması gerekmektedir. 

Bu sonuç, distorsiyon ve çatlama gibi ısıl iĢlem hatalarını arttırmaktadır. 

AlaĢımlı çeliklerde ise yağda su verme ortamında bile yüksek oranda 

martenzitik dönüĢüm sağlanabilmektedir. 

 Sade karbonlu çeliklerin korozyona karĢı göstermiĢ oldukları direnç 

düĢüktür. Yüksek sıcaklık uygulamalarında kolayca oksitlenir ve yüksek 

sıcaklık korozyonu meydana gelir. Katılan alaĢım elementleri çeliklerde 

korozyon dayanımı büyük oranda arttırılır. 

 AlaĢımlı çeliklerde, yüksek gerilme ve süneklik değerleri korunurken, 

temperlemede daha yüksek temperleme sıcaklıklarının kullanılmasına 

olanak sağlanır. 

 AlaĢımlı çeliklerin aĢınma direnci ve yorulma davranıĢı, bazı alaĢım 

elemanlarının katkısıyla büyük oranda artma gösterir (Ulutan, 2007). 
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AlaĢımlı çelikler sade karbonlu çeliklerin mekanik özelliklerinin yetersiz kaldığı 

uygulamalarda tercih edilen çelik grubudur. Bundan dolayı alaĢımsız çeliklere nikel, 

krom, molibden, mangan, silisyum, volfram, vanadyum ve bazen de kobalt, bakır ve 

kurĢun gibi alaĢım elementleri katılarak alaĢımlı çelikler üretilir (TopbaĢ, 1998; 

Ashby ve Jones, 1994; SavaĢkan, 1999; Erdoğan, 2000; Glyn, 2001). AlaĢımlı 

çeliklerin ihtiva ettiği molibden, mangan, krom ya da nikel elementleri çeliğin 

sertleĢebilirliğini büyük ölçüde arttırmaktadır. Böylece kalın kesitlere sahip olan çelik 

parçaları merkez bölgesine kadar sertleĢebilmektedir. Bu sebeple %0.20-0.60C ile 

birlikte, çeliğe %2-7 oranlarında alaĢım elementlerinin katılması yeterlidir. 

DüĢük alaĢımlı çeliklerde, alaĢım elementlerinin ferrit ve östenit fazları içinde 

büyük oranlarda çözünmeleri sebebiyle ilave bir ısıl iĢlem gerektirmeden iyi 

derecede çözelti sertleĢmesi sağlamaktadırlar. Bu grup çeliklerde, beynit dönüĢümü 

kolaylaĢmasından dolayı, kısmen kaynak edilebilme özelliği artar (Ashby ve Jones, 

1994; Cheremisinoff, 1996). 

AlaĢımlı çelikler, karbondan baĢka elementlerin katıldığı, katılan elementlerle 

birlikte kendine özgü karakteristik özelliklere sahip olan çelikler olarak tanımlanır. 

AlaĢımlı bir çelikte alaĢım elementlerinin dağılımı ve oluĢturdukları yapılar, çeliğin 

bileĢimine bağlı olarak değiĢmektedir. Bu katkı elementlerin sayısı ve miktarı 

arttırıldığında çelik içerisinde etkileĢimler ve bunun sonucundaki oluĢumlar çok 

karmaĢık olabilmektedir.  

AlaĢımsız çeliğe üçüncü bir element katıldığında, ikili Fe-Fe3C faz 

diyagramında kritik sıcaklıklar, ötektik noktanın konumu ve bazı faz bölgelerinin (α 

ve γ) sınır hatları değiĢir. Isıtma sırasında Mn ve Ni elementleri Ac3 sıcaklığını 

düĢürürken, Mo, Al, Si, W ve V bu sıcaklık değerini yükseltici etkiye sahiptir. Ac3 

sıcaklığının düĢmesi veya yükselmesi, çeliğin su verme sıcaklığının değiĢmesine 

neden olur. Aynı Ģekilde bu alaĢım elemanları Ac1 sıcaklığını da benzer Ģekilde 

etkiler.  

Çeliğe katılan bütün alaĢım elementleri Fe-Fe3C faz diyagramındaki ötektoid 

noktanın karbon oranını azaltmaktadır. Ancak yüksek oranlardaki Ni ve Mn elementi 

katkısı Ac1 sıcaklığını düĢürücü yönde etki yaparak, yavaĢ soğuma sırasında östenit 

dönüĢümünü önleyebilir. Bu sonuçlardan dolayı, Ni ve Mn elementleri östenit fazını 

engelleyici veya kararlı hale getiren elementlerdir. Bu elementler sayesinde östenit 

fazı oda sıcaklığında korunup kararlı duruma getirilebilir.  
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2.2.1. DüĢük alaĢımlı Krom-Molibden (Cr-Mo) çelikleri 

Krom-Molibden katkılı çelikler bileĢimlerinde ağırlık olarak %0,38-0,45 C, %0,15-

0,25 Mo ve %0,5-1.1 Cr ihtiva ederler. DüĢük alaĢımlı krom molibdenli çeliklerin 

içerisindeki alaĢım elementlerinin toplamı ağırlıkça %5 den azdır ve çeliğin 

sembolünde çelikte bulunan elementler ile sembolize edilirler. AlaĢıma atılan 

elementlerin miktarları çeliğin sembolünde verilir. Çeliğin sembolünde katkı 

elementlerinden sonra gelen sayılar aĢağıdaki Çizelge 2.1‟de verilen 4, 10, 100 ve 

1000 katlara bölünerek katkı elementlerinin miktarları % değer olarak bulunur 

(SavaĢkan, 2009).  

Çizelge 2.1. Çeliklerin isimlendirilmesinde elementlerin çarpım katsayıları 

Kat sayı AlaĢım elementleri 

4 Si, Co, Cr, W, Ni, Mn 

10 Al, Cu, Mo, Ta, Ti, V 

100 C, P, S, N 

1000 B 

 

42CrMo4 çeliği için yukarıdaki çizelgelerden yararlanacak olursak; 

 

  42 →42/100 =0.42 %0.42 C miktarını, 

  4 →4/4  =1 %1.00 Cr miktarını,    

  4 →4/10  =0.40 %0.40 Mo miktarını verir. 

Bu çeliklere değiĢik standartlarda farklı isimlendirmeler yapılmaktadır. Üretim 

yöntemine, bileĢimdeki ilave alaĢım elementine, ısıl iĢlem Ģartlarına göre, düĢük 

alaĢımlı Cr-Mo‟li çelik, ısıl iĢlenebilir düĢük alaĢımlı çelik veya ıslah çeliği denir. 

BileĢimindeki yeterli karbon miktarı ile alaĢım elementleri nedeniyle sertleĢtirmeye 

elveriĢli olan ve ıslah edilmiĢ (su verme+temperleme) durumda belirli bir çekme 

dayanımında yüksek tokluk gösteren makine yapım çeliği olarak da adlandırılırlar.    

(Krauss, 1997; Tayanç ve ToktaĢ, 2002) 

Krom, çeliğe katılan temel alaĢım elementlerinden biridir. Kritik soğuma hızını 

düĢürür. Yüksek sertlik ve aĢınma direnci sağlayan ve karbür oluĢturucu bir 

elementtir. SertleĢtirici ve tane inceltici etkileri de vardır. DüĢük karbon içerikli 

çeliklerde %12‟in üzerine çıkacak krom elementi katkısı paslanmaya ve asitlere 

karĢı korozyon direnci kazanır. Krom içeriği %17‟yi aĢan çelikler, ısıya ve yüksek 

çalıĢma sıcaklıklarına dayanıklı hale gelir. Kromla birlikte mangan, molibden, 

vanadyum ve nikelle ısı ve aĢınma dayanımını daha da arttırmak mümkündür.  
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Molibden γ ve α-demirde sınırlı oranda çözünen ve güçlü bir karbür oluĢturucu 

elementtir. AĢınma dayanımına, sertleĢme derinliğine, temper gevrekliğinin 

önlenmesinde, kesme yeteneğini geliĢtirmede önemli katkı sağlar.  

Cr-Mo‟li çelikler (41XX) kaynak kabiliyeti iyi, sünek ve derinliğine sertleĢebilen 

çeliklerdir. Uçak parçalarında, otomobil millerinde ve basınca dayanıklı kaplarda 

kullanılırlar. Bunlar aĢınmaya ve yüksek yorulma direncine sahip, tokluk özellikleri iyi 

olan çeliklerdir (TopbaĢ, 1998; Erdoğan, 2000) 
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3. SAE/AISI 4140 ÇELĠĞĠ VE ÖZELLĠKLERĠ 

AISI/SAE 4140 çeliği, düĢük alaĢımlı Cr-Mo‟li ıslah çeliklerinin en yaygın 

kullanılanıdır. Orta derecede sertleĢebilir, dayanım ve tokluğu ise daha iyidir, fakat 

çalıĢma ortamlarındaki performansı normal değerlerdedir. Isıl iĢlem uygulanarak 

çekme dayanımları 1650 MPa seviyesine kadar çıkabilir.  

Cr-Mo‟li çeliklerde östenitten perlite dönüĢümde büyük bir gecikme vardır. AISI 

4140 alaĢımının mikro yapısı blok ferrit ve kaba perliti sınırlayan ferritten oluĢmuĢtur. 

YaklaĢık 840°C sıcaklıkta östenitlemenin ardından yağda soğutmadan sonra 

martenzitik bir yapı elde edilir ve 315°C‟yi müteakip temperleme ile ince 

temperlenmiĢ martenzitik yapı oluĢturur (ASM, V-1).  

Bu çelikler, bu ısıl iĢlemlerden sonra kaynak kabiliyeti iyileĢir. Soğuk 

Ģekillendirme ile %62 oranında Ģekillendirilebilirler. AISI 4140 çelikleri çubuk, 

merdane, levha, plaka, mil veya döküm yöntemiyle üretilip Ģekillendirilebilirler. 

Yüksek dayanımlı makine parçaları ve elemanlarında kullanılır. Bu çeliklerin AISI B-

1112‟ye göre iĢlenebilirlikleri %65‟dir. 

Çizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6‟ da SAE 4140 çeliğine ait kimyasal 

kompozisyonlar, ısıl iĢlem özellikleri, yaklaĢık olarak kritik sıcaklıkları, ısıl özellikleri, 

mekanik özellikler ve elektriksel özellikleri görülmektedir (Anonim, 2017a). 

Çizelge 3.1. SAE 4140 çeliğinin kimyasal kompozisyonu 

Standart ASTM A29 EN 10250 JIS G4105 

Sembol 4140 42CrMo4 / 1.7225 SCM440 

  

Element    

    

Karbon (C) 0.38-0.43 0.38-0.45 0.38-0.43 

Silisyum (Si) 0.15-0.35 0.40(max) 0.15-0.35 

Mangan (Mn) 0.75-1.00 0.60-0.90 0.60-0.85 

Fosfor (P) 0.035 (max) 0.035(max) 0.030(max) 

Kükürt (S) 0.040 (max) 0.035 (max) 0.030 (max) 

Nikel (Ni) - - - 

Krom (Cr) 0.80-1.10 0.90-1.20 0.90-1.20 

Molibden (Mo) 0.15-0.25 0.15-0.30 0.15-0.30 
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Çizelge 3.2. SAE 4140 çeliğinin ısıl iĢlem özellikleri (Stahlschlussel, 2014) 

 Sıcaklık °C Soğutma ortamı 

Sıcak Ģekil verme 850 - 1050°C  

Normalizasyon 840 - 880°C  

YumuĢatmak tavlama 680 - 720°C  

SertleĢtirme 820 - 860°C Su 

820 - 860°C Yağ 

Çizelge 3.3. SAE 4140 çeliğinin yaklaĢık kritik sıcaklıkları 

 Mf Ms Ar1 Ac1 Ar3 Ac3 

Sıcaklık (°C) 260 343 680 732 743 804 

Çizelge 3.4. SAE 4140 çeliğinin ısıl özellikleri  

Özellikler KoĢullar 

T(°C) ĠĢlem 

Isısal GenleĢme (10 - 6 /°C) 12.3 20-100 Yağda sertleĢtirilmiĢ, 

600°C‟de temperlenmiĢ 

Isısal Ġletkenlik (W/m-K) 42.7 100  

Özgül Isı (J/kg-K) 473 150-200  

Çizelge 3.5. SAE 4140 çeliğinin mekanik özellikleri 

Özellikler KoĢullar 

T °C ĠĢlem 

Yoğunluk (x1000kg/m3) 7.70-8.03 25  

Poison Oranı 0.27-0.30 25  

Elastisite Modülü (Gpa) 190-210 25  

Çekme Dayanımı (Mpa) 655.0 25 

815°C‟de tavlanmıĢ 
Akma Dayanımı (Mpa) 417.1 

%Uzama 25.7 

%Kesit Daralması 56.9 

Sertlik (HB) 197 25 815°C‟de tavlanmıĢ 

Darbe Dayanımı (J) 54.5 25 815°C‟de tavlanmıĢ 
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Çizelge 3.6. SAE 4140 çeliğinin elektriksel özelliği  

Özellikler KoĢullar 

Değer T(°C) 

Elektrik Direnci (10 - 9 Ω.m) 12.3 222 20 

3.1. SAE/AISI 4140 Çeliği Uygulama Alanları 

Bu çelikler için tipik uygulamalardan; destek plakaları, dolgu blokları, punch 

tutucular, taban plakaları kelepçeleri, ölçüm cihazları, kalıplar, fikstür takım tutucular, 

yüksek mukavemetli parçalar, otomobil ve uçak parçalarında, krank mili, aks mili ve 

kovanı gibi sünekliği yüksek parçalar, kalıplar, bükme kalıpları, destek takımları, 

kalıp tutucuları, diĢliler, flanĢlar, pens, debriyaj parçaları, Ģekillendirme rulo, 

anahtarları ve diğer el aletleri, çeĢitli makine bileĢenleri içerir. Ayrıca, soğuk çekme 

mil ve çubukları, makine çelikleri, yaylar, türbin motorları, turbo jeneratörlerin fren 

halka ve kolları, gemi zincir yapımında, demir yol tekerlekleri ve millerinde, değiĢik 

diĢli gruplarında ve bir çok uygulamada kullanılmaktadırlar. 

Akslar, konveyör parçaları, diĢliler, dingil, miller, zincir diĢlileri, çıtçıt, kanat, 

pompa Ģaftları, kuron vs gibi. Yüksek mukavemet ve tokluk istenen makine 

elemanlarında ve yapı elemanlarında sıklıkla SAE/AISI 4140 çelikleri tercih 

edilmektedir.  
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4. ÇELĠKLERE UYGULANAN ISIL ĠġLEMLER 

4.1. GiriĢ 

Kullanım Ģartlarında SAE/AISI 4140 çeliklerin belirli bir sertlik değerine sahip 

olmaları istenir. Çeliklerin sertleĢtirilmesi için uygulanan ısıl iĢlem ise su verme ısıl 

iĢlemi olarak bilinir. Genel olarak bir çeliğin su verme ısıl iĢlemi ile sertleĢtirilmesi üç 

safha içerir. Bunlar; ısıtma, bekleme ve su verme iĢlemleridir. 

4.1.1. Östenit sıcaklığına ısıtma 

Çeliğin östenit faz (γ) bölgesine ısıtılması iĢlemidir. Bu iĢlemle çeliğin bünyesindeki 

sementitin parçalanarak, karbonun yüzey merkezli kübik (YMK) östenit yapı 

içerisinde tamamen çözülmesi iĢlemidir. Çeliklerde östenitleme sıcaklığı çeliğin 

ötektoid altı, ötektoid veya ötektoid üstü olmasına göre değiĢmektedir. 

4.1.2. Östenitleme sıcaklığında bekletme 

Çelik yapısının tamamen östenit olması yani sementitin parçalanarak karbonun yapı 

içerisinde tamamen çözünmesi için gereken süredir. Bu süre genel olarak 1 inç 

(25,4mm) kalınlık için 1 saat olarak kabul edilir. Uygulamada çelik üreticisinin 

vereceği süreye uyulmalıdır. 

4.1.3. Su verme 

Östenitleme bölgesinde belirli bir süre bekletilerek yapısı tamamen östenitleĢtirilmiĢ 

bir çeliğin soğutulması olayıdır. Su verme sözü her ne kadar çeliğin su içerisine 

daldırılarak soğutulması gibi bir anlam içeriyorsa da, çeliğin soğutulmasını ifade 

eden genel bir terimdir. Buna göre çelik östenitleĢtirme sıcaklığında tutulduktan 

sonra, su içerisine daldırılarak, yağ banyosu içerisine daldırılarak, havada 

bırakılarak sertleĢtirilebilir.  

Çelikler ister suda, ister yağda veya havada sertleĢtirilsin, sertleĢmeyi 

sağlayan mekanizma, östenitleme sıcaklığında beklemeyle oluĢan östenit fazının 

soğuma sonrası hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal kafes yapısına sahip 

martenzite dönüĢmesidir. Fe-C diyagramlarında zaman parametresi olmadığı için 

martenzit Fe-C denge diyagramında olmayan bir fazdır. Ancak çeliğin hızlı 

soğuması sonucunda oluĢan martenzitik dönüĢüm TTT (Zaman-Sıcaklık-DönüĢüm) 

diyagramı ile gösterilebilir (ġekil 4.2). 
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4.2. Diyagramlar 

4.2.1. Demir-Karbon denge diagramı 

 

ġekil 4.1. Fe-C denge diyagramı 

1.  L  : Sıvı faz 

2. γ  : Östenit 

3. Fe3C : Sementit 

4. γ +L : Östenit+Sıvı faz 

5. γ+Fe3C : Östenit+Sementit 

6. α  : Ferrit 

7. γ + α : Östenit+Ferrit 

8. α+Fe3C : Ferrit+Sementit 

 

 Sementit (Fe3C) : Sert ve kırılgan demir-karbür bileĢimidir.  

 Ferrit (α) : YumuĢak ve sünek özelliklere sahip α-Demir fazıdır.  

 Perlit (α+ Fe3C): Mikroskop altında incelemede ferrit ve sementitin tabakalı 

birleĢiminden oluĢan yapıdır. 

 Ötektik (L ↔ γ+ Fe3C): Bir sıvıdan farklı iki katı oluĢumudur. %4,3 C içeren Fe-

C alaĢımında 1140 ºC‟de oluĢur.  

 Ötektoid (γ ↔ α+ Fe3C): Bir katı eriyik yapıdan farklı iki katı yapı oluĢumudur. 

%0,8 C içeren çelikler de 723ºC oluĢur.  
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4.2.2. TTT (Zaman-Sıcaklık-DönüĢüm) diyagramı 

Östenit dönüĢümü esnasında görülen ve öncelikle dönüĢüm ürününün özelliklerini 

belirleyen çok yönlü olayların irdelenmesinde zaman-sıcaklık-dönüĢüm 

diyagramlarından faydalanılır. TTT (zaman-sıcaklık-dönüĢümü) ve CCT (sürekli-

soğuma-dönüĢümü) diyagramları olarak bilinen bu diyagramlarla dönüĢüm olayları 

sıcaklık ve zamana bağlı olarak gösterilir.  ġekil 4.2‟de izotermik dönüĢüm için 

SAE/AISI 4140 çeliğine ait TTT diyagramı görülmektedir (Berns ve Theisen, 2008). 

TTT diyagramı ile çeliğimiz istediğimiz yapı göz önüne alınarak belirlenen bir 

sıcaklığa hızla soğutulur ve bu sıcaklıkta bekletilir. Ġstediğimiz dönüĢüm 

gerçekleĢinceye kadar sabit sıcaklıkta bekletilir ve tekrar soğutulur. Çelikte yapının 

tamamen perlit ya da beynit olması istendiğinde bu diyagramdan faydalanılır. Bu 

diyagramlar su verme ortamının etkilerinin teorik olarak görülebileceği diyagramladır 

(Smith, 1993). 

 

 

ġekil 4.2. SAE/AISI 4140 çeliğine ait TTT diyagramı 

4.2.3. CCT (Sürekli-Soğuma-DönüĢüm) diyagramı 

CCT diyagramı ile tercih edilen soğutma hızları sonunda çelikte oluĢacak 

yapılar görülür. Östenit fazı sıcaklığından çok hızlı soğutma (soğutma ortamı olarak 

su seçildiğinde) ile yapının tamamen martenzite dönüĢeceği çok açık bir Ģekilde 

görülmektedir. Çok hızlı olmamak kaydı ile örneğin yağda soğutularak beynitik bir 

yapı elde edilebilir. Yine ġekil 4.3‟te görüldüğü gibi malzemede ferrit ve perlit yapısı 

oluĢturmak için yavaĢ soğuma gerektiği görülmektedir. 



 

13 

 

 

ġekil 4.3. SAE/AISI 4140 çeliğinin sürekli soğuma eğrisi (Dörrenberg, 2013) 

4.3. Tavlamalar 

4.3.1. HomojenleĢtirme tavlaması 

Difüzyon tavlaması olarak da bilinen homojenleĢtirme tavlamasında amaç 

döküm sonrası tane içerisinde nispeten hızlı soğumanın sebep olduğu kimyasal 

bileĢim farklılıklarını ortadan kaldırmaktır. Kimyasal bileĢimdeki farklılık durumu 

malzemelerin uygulama yerindeki mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkiler. Bu 

durumun ortadan kaldırılması ve yapının homojen hale getirilmesi için malzemeyi 

erime sıcaklığının altındaki yüksek sıcaklıklarda uzun süre tavlamak ve böylece 

difüzyon mekanizmasıyla kimyasal bileĢimi homojen hale getirme iĢlemi uygulanır.  

Ayrıca bu tavlama katılaĢma sırasında tane boyutu ve Ģekil farklılıklarını difüzyon 

(yayınma) yoluyla gidermek için de yapılan tavlamadır. 

HomojenleĢtirme tavlamasının ilk kademesi ısıtma iĢlemidir. Çelik döküm 

parçalar üzerinde soğuma sonucu iç-dıĢ yüzey sıcaklık farkları ve yapısal dönüĢüm 

heterojenliği nedeniyle kalıntı gerilmeler mevcuttur. Bunun sonucu gevrek karakter 

sergilerler. Bu sebebden dolayı termal Ģokların önüne geçebilmek amacıyla ısıtma 

iĢlemi birden fazla kademeli uygulanmalıdır. Çelik parçalar sıcaklık değeri olarak 

1050°C ile 1300°C arası değerlere ısıtılırlar. Bu sıcalık aralığında bekleme süreleri 

parça durumu, kesit kalınlığı ve çelik türüne bağlı olarak değiĢmektedir. Ancak 

uygulamada bu süre 3 ile 40 saat arasıdır.  
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DönüĢümde etkili olan esas difüzyon ve östenit bölgesinde tane büyümesidir. 

Bu nedenlerden dolayı, sıcaklık artıĢı ile süre kısalmaktadır. Süre ile ilgili en önemli 

etken kimyasal element heterojenliğinin varlığıdır. Heterojenlik çok az miktarda ise 

süre 3-5 saat bekleme aralığı yeterli olacaktır. Kimyasal element heterojenliği var ise 

değerdeki artıĢ ve alaĢım elementi difüzyon hızına bağlı olacak Ģekilde 6 saatten 40 

saate kadar çıkabilmektedir. Uzun süreli bir iĢlem olması sebebiyle yüzeyden karbon 

azalması (dekarbürizasyon) dikkate alınmalıdır. Soğutma iĢleminin 850°C 

sıcaklığına kadar fırında yapılması iri taneli yapı dolayısıyla uygun olacaktır. Eğer 

kimyasal element olarak heterojenlik söz konusu değilse bu sıcaklıktan sonra 

havada soğutulması daha ince taneli yapı oluĢturması sebebiyle faydalıdır. Ancak 

kimyasal element olarak heterojenlik var ise tamamen fırında soğutmada da iyi 

sonuçlar alınmaktadır. 

4.3.2. Ġri tane tavlaması 

Çelik malzemelerin, istenilen yapısal, fiziksel  ve mekanik özellikleri elde 

etmek, iĢlenebilmeyi ve soğuk Ģekillendirmeyi kolaylaĢtırmak, çelik malzemelerin 

imal usullerinden olan dövme ve döküm gibi uygulamalar sonucu oluĢan gerilimleri 

gidermek amacıyla ötektoid altı çelikler için Ac3, ötektoid üstü çelikler için Ac1 

çizgilerinin üzerindeki sıcaklıklara kadar kadar ısıtılıp iç yapıyı östenit fazına 

dönüĢtürdükten sonra fırın içerisinde tutularak çok yavaĢ soğutma iĢlemi iĢlemidir. 

Tam yumuĢatma tavlaması olarak da bilinen bu iĢlem kaba tane boyutunu küçültme 

ve bazı çelik türlerinin elektrik ve manyetik özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla da 

uygulanır. 

4.3.3. Normalizasyon (NormalleĢtirme) tavlaması 

Normalizasyon tavlaması normalleĢtirme tavı olarak da bilinir. NormalleĢtirme esas 

olarak karbon ve düĢük alaĢım çeliklerine uygulanır. Normalizasyon tavı, çelik 

malzeleri östenit sıcaklığına ısıtmak, belirli bir süre bekleme sonrasında  havaya 

alınıp havada soğutumlası iĢlemidir. ġekil 4.4‟de  %0.50 C ihtiva eden bir çeliğin  

hadde ve dövme operasyonlarında elde edilen kaba tane yapısı ve bu yapıların 

normalizasyon tavı uygulanması sonucu tane yapısının küçülmüĢ halini görmekteyiz 

(Thelning, 2013). 
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ġekil 4.4. Tane boyutuna normalizasyon tavının etkisi a.haddelenmiĢ/dövülmüĢ 
yapısı (ASTM3) b.normalizasyon mikroyapısı (ASTM6) x500 büyütme 
(Thelning, 2013) 

Tane inceltici etkisinin sonucunda baĢta tokluk olmak üzere çelik malzemenin 

mekanik özellikleri iyileĢir. Döküm, dövme veya haddeleme gibi ön iĢlem etkilerinden 

kaynaklanan mevcut homojen olmayan yapıyı talaĢlı-talaĢsız iĢlenebilirlik için 

iyileĢtirmek veya bazı ürünlerde gerekli son mekanik özellikleri karĢılaması için 

uygulanır.  Asıl amaçlarından biri de Ģekillendirme sonrası çeliğin yapısını 

düzelterek normalizasyon tavlaması sonrasında yapılan sertleĢtirme ısıl iĢleminde 

sertleĢtirebilirliği iyileĢtirmektir. Bazı uygulamalarda normalizasyon tavı son ısıl iĢlem 

olarak da uygulanmaktadır. 

 

ġekil 4.5. Dökme çelik mikroyapısı (a)Normalizasyon öncesi (b)Normalizasyon 
sonrası (Eckstein, 1987) 

4.3.4. KüreselleĢtirme tavlaması 

KüreselleĢtirme iĢlemi daha çok yüksek karbonlu çeliklere uygulanmaktadır. DüĢük 

karbonlu çelik gurubu nadiren küreselleĢtirme tavı uygulanmaktadır. Çünkü düĢük 

karbolu çelikler küreselleĢtirme tavına tabi tutulduktan sonra aĢırı derecede 

yumuĢarlar ve bu olay sonucunda talaĢlı imalatta istenmeyen sonuçlar ortaya 

çıkarır.  
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 Soğuk Ģekillendirme iĢlemi orta karbonlu çelik malzemeli makine 

parçalarında sıkça kullanılır. Orta karbonlu çelikler genellikle soğuk Ģekillendirme 

iĢlemi uygulanmadan önce Ģekillendirmeyi kolaylaĢtırma amacıyla küreselleĢtirme 

tavına tabii tutulurlar. Bu iĢlemde malzemenin sünekliği en faktörlerden biridir. 

KüreselleĢtirme soğuk Ģekillendirme için gerekli olan sünelik ihtiyacını sağlar 

(O‟Brein ve Hosford, 2002; Sarruf, 2000). KüreselleĢtirme tavlaması önceside çelik 

yapısında ferrit ve perlit fazları bulunmaktadır. KüreselleĢtirme tavlaması sonucunda 

ferritik yapı içine dağıtılmıĢ küre biçimindeki karbürlerden (sementit) oluĢan iç yapı 

elde edilmektedir (Bargel ve Schulze, 1987; Thelning, 1984).  

KüreselleĢtirme tavı aĢağıdaki yöntemlerden biri ile gerçekleĢtirilir; 

a) Çelik malzeme Ac1 çizgisinin hemen altındaki bir sıcaklığa (yaklaĢık 700°C) uzun 

süre (15-25 saat) tavlanır.  

b) Çelik malzeme, düĢük kritik sıcaklık çizgisinin (Ac1) hemen altında ve üstündeki 

sıcaklıklar arasında ısıtılıp soğutulur, yani salınımlı olarak tavlanır.  

c) Malzeme Ac1 kritik sıcaklık çizgisinin üzerindeki bir sıcaklıkta tavlandıktan sonra 

ya fırında çok yavaĢ soğutulur, ya da Ac1 çizgisinin hemen altındaki bir sıcaklıkta 

uzunca bir süre tutulur.  

 

ġekil 4.6. KüreselleĢtirme tavlaması sırasında  sementit lamellerinin küresel forma 
dönüĢme süreci 
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ġekil 4.7. Ötektoid bileĢimdeki çeliğin perlitik yapısı (a), ve küreselleĢirme tavı 
sonrası yapısı (b) 

4.3.5. Gerilim giderme tavlaması 

Gerilim giderme tavı; Ģekil verme, döküm veya kaynak gibi iĢlemler sonucunda 

malzemelerde meyana gelen  iç gerilimleri azaltmak, plastik deformasyonun, 

üniform olmayan soğutmanın, faz dönüĢümlerinin sebeb olduğu gerilimleri gidermek 

amacıyla çelik malzemelere uygulanır. Bu tür uygulamalar sonucu çelik parçalara 

gerilim giderme iĢlemi uygulanmaz ise sonraki aĢamalarda uygulanan ısıl iĢlemler 

sonucunda gereğinden fazla çarpılma, kullanım yerlerinde istenilen mekanik 

özellikleri sağlayama gibi problemlerle karĢılaĢılabilir.  

Gerilim giderme iĢlemi metalik malzemelerin dönüĢüm sıcaklıklarının altındaki 

uygun sıcağa kadar ısıtıp bu sıcaklıkta uygun bir süre bekletildikten sonra yavaĢ 

soğutma iĢlemidir. Çelik malzemeler  genellikle 540-640°C arasıdaki sıcaklıklarda 

gerilim giderme tavlamasına tabii tutulurlar. Ancak bu sıcaklık çelik türü ve ön iĢlem 

türüne göre daha düĢük sıcaklıklarda da yapılabilmektedir. Ayrıca ön iĢlemler 

sonucuda gerilim yüklenen parçanın zaman kaybetmeden gerilim giderme tavına 

tabi tutulmasında fayda vardır. Çünkü ön iĢlemden geçen malzemeler üzerlerindeki 

gerilim ne kadar çabuk giderilirse o kadar faydalı olmaktadır. Gerilim giderme iĢlemi 

nispeten düĢük sıcaklıklarda yapılması sebebiyle, malzeme yapısında veya mekanik 

özelliklerinde belirgin bir değiĢikliğe yol açmaz. 
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4.3.6. Yeniden kristalleĢtirme (Rekristalizasyon) tavlaması 

Rekristalizasyon tavlaması olarak bilinen yeniden kristalleĢtirme tavlaması, plastik 

Ģekil değiĢtirme sonucu kristal ve tane yapısı bozulmuĢ, iç gerilmeler oluĢmuĢ bir 

metal malzemede, yeni tanelerin oluĢmasını ve bu arada gerilme giderilmesini de 

sağlayan ısıl iĢlemdir. Bu Ģekilde parça hem, Ģekil değiĢimi öncesi özelliklerini 

kazanırken, hem de ince taneli bir yapı elde edilir. Tavlama sonrasında oluĢan tane 

boyutu, malzemeye uygulanan soğuk Ģekil değiĢtirme oranına bağlıdır. Soğuk Ģekil 

değiĢtirme oranı fazla ise ince taneli iç yapı oluĢur. Tane büyüklüğünü, tav sıcaklığı 

da etkiler, yeniden kristalleĢtirme sıcaklığı yüksek tutulursa kaba taneler oluĢur. 

Soğuk Ģekil verdikten sonraki iç yapının iç gerilmeleri yüksek, taneleri uzamıĢ, 

heterojen ve dislokasyon yoğunluğu yüksektir. Yeniden kristalleĢtirme tavlaması 

sonucunda iç gerilmeler azalmıĢ taneler küçük ve eĢ eksenli, yapı homojen ve 

dislokasyon yoğunluğu azalmıĢ hale gelir. 

4.4. Islah ısıl iĢlemi 

Islah ısıl iĢlemi çeliklere yüksek dayanım, yüksek akma mukavemeti, yüksek 

süneklik ve ayrıca plastiklik kazandıran bir iĢlemdir. Önce bir sertleĢtirme ve 

arkasından meneviĢ (genellikle yüksek sıcaklıktaki meneviĢ) olayları, birbiri peĢi sıra 

uygulandığında ıslah iĢlemi olarak adlandırılır. Islahta seçilen meneviĢ sıcaklıkları, 

sertleĢtirilmiĢ duruma nazaran sertlikte önemli ölçüde düĢme etkisi yapar. Çeliklerin 

sertliklerinin arttırılması, mekanik özelliklerinin iyileĢtirilmesi istenen hallerde ıslah 

ısıl iĢlemi yapılır. Örneğin SAE/AISI 4140 çeliğini ele alacak olursak 40 HRC yüzey 

sertliğinin istenildiği durumlarda muhakkak ıslah iĢlemi yapılmalıdır. Çünkü bu 

çeliklerin ham sertlikleri 300 HB sertliğin altındadır ki bu sertliğe karĢılık gelen 

mekanik özellikler uygulama ortamında talepleri karĢılamayabilir. Böyle durumlarda 

östenitleme sonrasında sertleĢtirilen SAE/AISI 4140 çeliği seçilen östenitleme 

sıcaklığı, soğutma ortamı, soğutma ortam sıcaklığı, soğutma hızına bağlı olarak 

değiĢir. Yağda soğutma sonrasında, sertlik ortalama olarak 50 HRC‟nin üzerinde bir 

yüzey sertliğine sahip olacağı için, 40 HRC istenilen sertlik değerinin sağlanması için 

meneviĢleme iĢleminin yapılması zorunlu hale gelmektedir. MeneviĢ öncesi 

martenzit yapısı meneviĢlemeden sonra temperlenmiĢ martenzit yapısı haline gelir. 

Malzeme kopmaya ve uzamaya karĢı dayanıklı hale gelir. Islah, sertleĢtirme ve 

meneviĢ iĢlemlerinin arka arkaya uygulanmasıyla oluĢan iki farklı ısıl tesirin olduğu 

ısıl iĢlem türüdür. Uygun ıslah iĢlemi yapabilmek için sertleĢtirme sıcaklığının doğru 

seçilmesi gerektiğinden, çeliğin karbon miktarı, sertleĢebilirliği ve alaĢım durumu iyi 

bilinmelidir.  
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 Islah ısıl iĢlem uygulaması öncesinde çelik malzemelere sertleĢtirme öncesi 

gerilim giderme veya normalizasyon yapılması yararlıdır. SertleĢtirme sonrasında 

yüksek sertliğe sahip olan malzemeler üzerlerinde yüksek gerilmeler mevcuttur. 

Parçaların su verme sonunda uzun süre beklemeleri sonucunda çatlaklar meydana 

gelebilmektedir. Bunun önüne geçebilmek amacıyla meneviĢleme iĢlemi, su verme 

iĢleminin hemen arkasından yapılmalıdır. Islah çelikleri TS 2525 ve EN 10083‟de 

standartlaĢtırılmıĢtır.  

4.5. Su Verme SertleĢmesi 

4.5.1. Martenzit 

Çelikler östenitleĢtirme iĢleminin ardından su verilerek elde edilen martenzit 

mikroyapısı sebebiyle sertleĢirler. Martenzitin difüzyonsuz dönüĢümü en çok çelik 

üretimi ve östenitin dönüĢüm hızıyla iliĢkilidir. Martenzit oluĢumu çeliğin karbon 

içeriği, östenit tane boyutu ve alaĢım içeriğinden oldukça etkilenir. Bu üç unsur da 

çeliğin sertleĢebilirliği ile doğrudan ilgilidir.  

 

ġekil 4.8. Tipik bir martenzitik yapının görünümü (Callister, 1997) 

Östenitten difüzyonsuz dönüĢümü ve martenzitin yüksek mukavemeti, 

martenzit kafesindeki sıkıĢmıĢ karbon atomlarıyla ilgilidir. Difüzyonun oluĢması için 

zaman olmadığından, oluĢturulan martenzit içindeki alaĢım elementlerinin kimyasal 

bileĢimi ve dağılımı, dönüĢtürülmüĢ östenit ile belirlenir.  
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 Östenit fazındaki maksimum karbon içeriği yaklaĢık %2'dir. %2 C içeriği de 

martenzitteki maksimum karbon içeriğidir çünkü martenzit sadece östenit dönüĢüm 

ile oluĢturulabilir. Östenit, yüzey merkezli kübik (YMK) yapıya sahiptir.  Östenit kafes 

yapısı (YMK), su verme iĢleminden sonra kafes aralarına sıkıĢmıĢ olan C elementi 

atomlarının bulunduğu hacim merkezli tetragonal (HMT) kafes yapısını oluĢturur. 

Kayma mekanizması kafes yapısını etkiler ve yüzeyin eğilmesine neden olur, bu da 

ġekil 4.9'da gösterildiği gibi eğilmiĢ yüzeyin yakın çevresinde plastik olarak deforme 

olmuĢ bölgeler oluĢturur (Krauss, 2005; ASM, V-4). 

 

ġekil 4.9. Martenzit mekanizmasının Ģematik resmi 

Martenzit fazı ana matris içinde (östenit fazı içerisinde) düzlemsel farklılıklar 

meydana getirir. Düzlemsel farklılıkların meydana geldiği martenzit mekanizması 

ġekil 4.9‟da görülmektedir. Burada makroskobik boyutta habit düzlemi bir invariant 

(değiĢmez) düzlemdir veya alternatif olarak bir sıfır-distorsiyon ve sıfır-dönme 

düzlemidir. Martenzit oluĢumun baĢladığı yer midrib olarak adlandırılır. Midrib 

martenzitik fazın karakteristik bir özelliğidir ve mikroskop altındaki incelemede orta 

kısım (midrib), martenzitik fazını ikiye bölen bir çizgi olarak görülebilir. 

Östenitin martenzite dönüĢümü için; minimum C içeriği ve yeterince yüksek 

soğutma hızı (kritik soğuma hızından daha yüksek) gereklidir.  Çeliğin sahip olduğu 

daha yüksek karbon içeriği, daha sert martenzit oluĢumunu sağlar. Soğutma hızı 

martenzitin sertliğini etkilemez, ancak östenitin martenzite dönüĢebilmesi için 

yeterince yüksek olmalıdır.  
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Su verme iĢlemi çeliğin kritik soğuma hızından daha yüksek hızda 

soğutulmasını sağlar ve farklı ortamlarda gerçekleĢtirilebilir. Bunlar; su, tuzlu su, 

yağ, polimer katkı ya da bazı durumlarda hava olabilir. Genel olarak su verme 

ortamı alaĢımsız çelikler için su, düĢük alaĢımlı çelikler için yağ ve yüksek alaĢımlı 

çeliklerde havadır. Su verme iĢlemi kritik soğuma hızından daha yavaĢ olursa 

martenzit oluĢumu gerçekleĢmez, ferrit ve sementit karıĢımı içeren yapılar oluĢur. 

4.5.2. Martenzit dönüĢümü ve özellikleri 

Kararlı fazların oluĢması için gereken yayınmanın olmaması durumlarında dönüĢüm 

kararsız olarak gerçekleĢir. Bu değiĢim yayınmasız olmasından dolayı zamandan 

bağımsızdır ve iki yatay çizgi Ģeklinde gösterilir. Soğumanın kritik soğutma hızın 

üzerinde olması durumunda östenit fazı, martenzit fazına dönüĢür.  

Martenzit, çeliğin mikroyapısında karbür ve nitrürlerden sonra en sert dokudur. 

Martenzit dokusu aĢırı doymuĢ bir katı çözelti olduğundan sertliği, içinde 

bulundurduğu karbon oranına bağlıdır. Karbon içeriği arttıkça martenzitin sertliği de 

artar (Flinn ve Trojan, 1986). 

4.5.3. Kritik soğuma hızı 

Yayınmalı veya yayınmasız dönüĢüm olacağını belirleyen parametre soğuma 

hızıdır. Soğumanın kritik bir hızın üzerinde olması durumunda östenit martenzite 

dönüĢür. Daha yavaĢ soğuma hızlarında yayınma gerçekleĢir ve soğuma hızına 

bağla olarak yayınma perlit veya beynit oluĢabilir. 

SertleĢtirme iĢleminin temel amacı, tamamen martenzitik bir yapı elde 

etmektir. Bunun için de malzemenin tavlama iĢleminden sonra, kritik soğuma hızı 

adı verilen bir değerden daha yüksek hızlarda soğutulması gerekir. Kritik soğuma 

hızı ise tamamen martenzitik bir yapı elde etmek için gerekli en düĢük soğuma 

hızıdır. Çelik için önemli bir kriter olan kritik soğuma hızı, kimyasal bileĢim ve 

östenitin tane büyüklüğüne bağlıdır. ġekil 4.10‟da verilmiĢ olan grafiğe göre soğutma 

hızı yaklaĢık 140°C/s seçildiğinde TTT diyagramının burun dönüĢüm bölgesine teğet 

geçen bir soğutma seçilmiĢtir. Bu TTT diyagramına göre martenzitik dönüĢüm için 

gerekli en düĢük soğuma hızı (kritik soğuma hızı) 140°C/s‟dir. Buradan da 

anlaĢılacağı üzere, burun sıcaklığına girmeden soğutma hızının minimum 140°C/s 

seçilmesi durumunda martenzitik dönüĢüm sağlanabilir. Kritik soğuma hızından 

(140°C/s) daha düĢük soğutma hızlarında difüzyon mekanizması hakim olacağından 

martenzitik dönüĢüm gerçekleĢmeyecektir.  
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ġekil 4.10. Soğutma hızı-oluĢturulan faz iliĢkisi 

4.6. Kesikli Su Verme Yöntemleri 

4.6.1. Martemperleme 

Kesikli su verme yöntemlerinden olan martemperleme iĢleminde, parça çeliğin kritik 

soğuma hızından daha yüksek bir hızla Ms sıcaklığının biraz üzerindeki bir sıcaklığa 

(200-350°C) soğutulur ve daha yumuĢak olan beynit oluĢmayacak kadar bir süre 

beklendikten sonra parça havada ya da yağda soğutulur.  Martemperlemenin amacı, 

sertleĢtirme ısıl iĢlemi sırasında oluĢabilecek çatlama ve distorsiyonu elimine 

etmektir. Ancak sertleĢtirme sırasındaki faz dönüĢümlerinden kaynaklanan 

kaçınılmaz hacim değiĢimlerini engelleyemez. Özellikle yağda ve havada 

sertleĢebilen çeliklere uygulanır. Bunun yanında ince kesitlerde baĢarılı uygulama 

yapılabilir. Martemperleme bir sertleĢtirme iĢlemidir, temperleme değildir ve iĢlem 

sonrası temperleme yapılmalıdır. ġekil 4.11‟de martemperleme ısıl iĢleminde 

soğuma esnasındaki parça yüzeyi ve merkez bölgesi sıcaklık farklılığını ve Ģematik 

olarak martemperleme ısıl iĢlemi görülmektedir. 

Kritik soğuma hızı 
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ġekil 4.11. Martemperleme ısıl iĢleminin Ģematik gösterimi 

4.6.2. Östemperleme 

Östemperleme, beynit adı verilen metalurjik bir yapı oluĢturan, orta karbonludan 

yüksek karbonluya kadar değiĢen demir alaĢımlarına uygulanan bir ısıl 

iĢlemdir. Dayanım ve tokluğu artırmak, çarpılmaları azaltmak için kullanılır. Östenit 

fazına ısıtan parçalar, sonrasında martenzit baĢlangıç sıcaklığının üzerinde bir 

sıcaklığa yeterince hızlı bir Ģekilde soğutulur ve istenilen beynit yapısı elde edilene 

kadar bu sıcaklıkta yeterli sürede tutulur. Daha sonra beynitik dönüĢüm 

sağlandıktan sonra havada soğumaya bırakılır. 

Östemperleme, daha yüksek süneklik, tokluk oluĢan sertliğe göre daha yüksek 

dayanım, termal Ģoklara karĢı direnç, özellikle ince kesitli ve ince kalın kesit içeren 

Fe-C alaĢımlarının distorsiyonunu engelleyen ve yüksek mekanik özellikleri 

kazandırmak için yapılan bir sertleĢtirme ısıl iĢlemidir. Bunların yanında 

Östemperleme çatlak oluĢumuna duyarlı karmaĢık Ģekilli parçaların 

toklaĢtırılmasında önem kazanan bir ısıl iĢlemdir. Östemperleme özellikle, çok 

yüksek tokluk isteyen ince kesitli karbonlu çelik parçalara da uygulanır. Sertlik 

değerlerinin 52 HRC sertliğine kadar çıkabildiği bu ısıl iĢlem genellikle orta ve 

yüksek karbon içeren SAE 1045-1095, 4130, 4140, 4340, 5160, 6150 gibi demir 

esaslı alaĢımlara ve östemperleme sonrası Austempered Ductile Iron (ADI) olarak 

adlandırılan küresel dökme demirlere uygulanır. 
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4.6.2.1. Östemperleme prosesi 

Östemperleme de çelikler ilk olarak östenitleme sıcaklığına ısıtılırlar. Parça 

kalınlığına göre hesaplanan bekleme süresi boyunca parçanın tamamen östenit 

fazına dönüĢmesi için beklenir.  Genellikle östenitleme sıcaklığı olarak çelik parçalar 

790°-915° (1450-1675°F) sıcaklık aralıklarına ısıtılırlar. Daha sonra 260°-370°C 

(500-700°F) arasına ısıtılmıĢ olan erimiĢ tuz banyolarına daldırılarak östenitin 

tamamının izotermik olarak beynite dönüĢmesi tamamlanıncaya kadar bekletilir. 

Beynit dönüĢümü tamamlana kadar gereken süre bu sıcaklıkta beklenir. Daha sonra 

banyodan alınan parçalar bu sıcaklıktan oda sıcaklığına soğuması için durgun 

havaya bırakılmaktadır.  

  

ġekil 4.12. Östemperleme ısıl iĢleminin Ģematik gösterimi 

4.6.2.2. Beynit dönüĢümü ve beynit 

Östenit, soğuma oranına ve alaĢım bileĢimine bağlı olarak farklı fazlara ve yapılara 

dönüĢebilir. Martenzit oluĢumu, daha önce bahsedildiği gibi, hızlı soğutma veya 

difüzyonsuz dönüĢüme iliĢkilidir. Martenzit sert ve gevrek bir fazdır, ancak azalan 

kalıcı gerilimler ve yer değiĢtirme yoğunluğunda azalma nedeniyle yüksek tokluğa 

sahip olacak Ģekilde temperlenebilir. 
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Daha yavaĢ soğutma oranları, nispeten yüksek sıcaklıklarda oluĢan ferritin ve 

sementitin tabakalı bir yapısı olan perlit dönüĢümüne neden olur. Ferit ve sementit, 

kenar büyümesi olarak adlandırılan perlit oluĢturmak üzere yan yana büyür ve 

tabakalı bir yapı haline gelir. Perlit yumuĢak ve sünek bir yapıdadır ve yüksek basınç 

uygulamalarında arzu edilmez. Bununla birlikte, daha düĢük sıcaklıklarda, ferrit ve 

sementit oluĢumunun arkasındaki mekanizmalar farklıdır ve tabakalı olmayan bir 

yapıya neden olur. Karbonun difüzyonu, düĢük sıcaklıklarda yavaĢlar ve beynit adı 

verilen ince ve karmaĢık bir yapıya neden olur.  

Martenzitik dönüĢümün baĢlama noktasının (Ms‟nin) hemen üstündeki su 

verme sıcaklıklarında ince perlitten tamamen farklı bir mikroyapı oluĢur; bu 

mikroyapıya beynit adı verilir. Beynit, genellikle metalografide birbirine son derece 

yakın olarak büyüyen ve bir tüye benzer bir görünüme sahip çok ince plaka grubu 

olarak gösterilir.   

 Beynit mikroyapısı Davenport ve Bain tarafından 1930 da bulunmuĢ ve E.C. 

Bain‟i onurlandırmak için beynit olarak adlandırılmıĢtır. Benzer yapılar ayrıca belirli 

demir dıĢı alaĢım mikro yapılarında da gözlenmiĢtir.  Bu tip bir mikroyapı oluĢumuna 

genelde beynitik dönüĢüm adı verilir.  Beynitik dönüĢüm özellikle karmaĢık bir 

reaksiyondur, çünkü hem martenzitik reaksiyonların ve hem de difüzyon kontrollü 

çekirdekleĢme ve büyüme reaksiyonlarının ortak özelliklerini içerir.   

Beynit, ferrit ve demir karbürden oluĢan iki fazlı bir mikroyapıya sahiptir.  Su 

verme sıcaklığı ve kompozisyona bağlı olarak beynitin morfolojisinde ve karbürün 

tipinde (Fe3C veya ε karbürü, ~ Fe2.4C) bir değiĢim görülür.  

Morfolojide oldukça belirgin bir değiĢim, yüksek ve düĢük su verme sıcaklıkları 

arasında oluĢur.  Bu iki morfoloji üst beynit (yüksek su verme sıcaklığı) veya alt 

beynit (düĢük su verme sıcaklığı) olarak isimlendirilir. Yüksek büyütmelerde 

incelendiğinde ferrit (iğnesel Ģekilli) matris içerisinde düzenli olarak yönelmiĢ karbür 

plakalarından oluĢmaktadır. DönüĢüm sıcaklığı düĢtükçe ferrit iğneleri incelir ve 

karbür plakaları daha küçük ve sıkı dizilir. 

Beynit'in büyümesi ve arkasındaki mekanizmalar uzun zamandır tartıĢma 

konusu olmuĢtur. Genellikle iki temel teori tartıĢılmaktadır. Bunlar, difüzyonsuz ve 

difüzyonlu büyüme teorileridir (Kolmskog, 2013).  
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4.6.2.2.1. Difüzyonsuz büyüme 

Atomlar, yerinden hareket olarak adlandırılan kayma türü bir harekette aynı anda 

hareket etmektedir (Yang ve Fang, 2005). Difüzyonsuz büyüme teorisi beynit 

dönüĢümünü martenzit dönüĢümüne benzer bir Ģekilde ferrit küçük alt birimlerden 

oluĢmanın bir sonucu olduğunu düĢündürmektedir. Ferritin çevresindeki östenit 

karbon içeriğindeki bir artıĢa ve sonunda da sementit oluĢmasına neden olacaktır. 

Sementit oluĢtuğunda, ferritin çekirdeklenmesi için yeni alanlar ortaya çıkacaktır 

(Kolmskog, 2013). Ayrıca çalıĢmalar, beynit oluĢumu sırasında yer alan atomlarının 

yeniden dağıtılmasının gerçekleĢmediğini göstermiĢtir. Bu nedenle yer alan atom 

difüzyonuna bağlı büyüme mekanizmalarını reddetmek mümkündür (Bhadeshia, 

2001a). 

Östenitin beynite ayrıĢması aĢağıdaki adımlara bölünmüĢtür: 

1-Plakaların çekirdeklenmesi-Östenit tane sınırında beynitik ferrit plakalarının  alt 

birimleri 

2-Bir sonraki çekirdeklenmiĢ altbirim, önceden oluĢturulmuĢ altbirimin ucunda 

çekirdekleĢtirilir. 

3-Bir takım alt birimler sonunda bir çıta oluĢtururlar (Bhadeshia, 1999). 

4-Ferrit-östenit fazlar arasında veya ferrit plakanın içinde karbür oluĢumu 

gerçekleĢir. 

 

ġekil 4.13. Beynitik alt birimlerin çekirdeklenmesi 

Beynitik alt birimlerin çekirdeklenmesi tane sınırlarında gerçekleĢir. Birden çok 

altbirim sonunda bir beynitik çatı oluĢturur (Bhadeshia, 1999). 
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4.6.2.2.2. Düfizyonlu büyüme 

Difüzyon teorisi, beynit oluĢumunun birbirine paralel östenit tanesi sınırları üzerinde 

asiküler ferrit veya widmanstätten ferrit plakalarının oluĢmasıyla baĢlatıldığını iddia 

etmektedir (Hillert, 2002). MS ile 550°C arasındaki sıcaklık bölgesinde ferrit oluĢumu 

için itici güç yüksektir. Sıcaklık düĢtükçe östenitteki karbonun kararlılığı artacaktır. 

Bu olay Fe-C denge diyagramına bakıldığında ferrit ve ötetoid fazları birbirinden 

ayıran çizginin sıcalığın azalmasıyla birlikte ferrit içerisindeki %C 

konsantrasyonunun düĢmesiyle açıklanabilir. Bunun sonucunda karbon 

dönüĢtürülmemiĢ östenite itilir. Sonuçta, ferrite hızlı bir dönüĢüme uğrar. Ferrit 

plakaları arasında ferrit ve sementit karıĢımı fazlar oluĢur. 

Difüzyon teorisine göre, perlit ve beynit büyümesi arasındaki fark ġekil 4.14'te 

görülebilir. Karbon atomları sadece kısa bir mesafeye hareket edebileceğinden 

dolayı bunun sonucunda lamelli perlit oluĢur. Daha yüksek karbon hareketliliği, 

karbon atomlarının daha uzun mesafelere taĢınmasına ve bu da daha kalın lameller 

oluĢmasına neden olur. Aynı zamanda beynitik dönüĢüm, düĢük sıcaklık nedeniyle 

karbonun sınırlı difüzyon oranına bağlı olarak, ferrit ve sementitin daha ince 

dağılımına neden olmaktadır (Kolmskog, 2013). Karbon difüzyonu, östenitteki 

karbon içeriğini arttırarak karbürlerin oluĢmasına  neden olur. Difüzyon, düĢük 

karbonlu ferritin büyümesine izin verir ve ferrit ve östenit fazları arayüzdeki kararlı 

karbon konsantrasyonundan etkilenir. (Bhadeshia, 2001a) 

  

ġekil 4.14. Perlit ve beynitte ferrit ve sementit oluĢumundaki farklılıklar, karbürlerin 
ve ferritin dağılımı ile ayrılabilir. Perlit tabakalı bir yapıya sahip olacaktır, 
bu da beynitik yapı için geçerli değildir  (Kolmskog, 2013). 
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4.6.2.3. Üst ve alt beynit 

DönüĢüm sıcaklığı ve çelik alaĢımının  karbon içeriğine bağlı olarak, beynit farklı iki 

türde oluĢabilir. Beynitin üst veya alt sıcaklıklarda oluĢan üst ve alt beynit olmak 

üzere iki ana türü vardır (Kolmskog, 2013). Bu sınıflandırma temel olarak, yapıların 

oluĢtuğu farklı sıcaklıklar nedeniyle farklı dönüĢüm özellikleriyle sonuçlanan 

yapıların morfolojisine dayanmaktadır. Temel olarak üst beynit yüksek sıcaklıklarda 

oluĢurken alt beynit nispeten daha düĢük sıcaklıklarda oluĢur. DönüĢüm 

sıcaklığıdaki bu farklılıklar, üst ve alt beynitin mekanik özelliklerinde belirgin 

farklılıklara neden olur (Bhadeshia, 2001a). 

Mikroyapısal olarak üst beynit tüylü yapıya, alt beynit ise iğnesel (martenzite 

benzer) yapıya sahiptir.  Alt beynit, mikroyapı olarak temperlenmiĢ martenzitten zor 

ayırt edilir. Üst beynit alt beynitten karbür fazın dağılımıyla farklıdır. Elektron 

mikroskobu analizleri sonucunda üst beynitte karbür parçacıklarının ferrit 

plakalarının arasında veya plaka sınırları arasında ve ferrit plakalarının içerisinde 

kendine yer bulurken alt beynitte ise ferrit plakalarının içerisinde yer  edinir. Beynit 

fazını oluĢturan ferrit fazı, karbonun α-demirde aĢırı doymuĢ eriyiğidir (Novikov, 

2012). 

 

ġekil 4.15. Üst ve alt beynit fazlarında dağıtılan karbürlerin Ģematik resmi 

Alt beynit, ferrit alt birimlerinde ve ferrit plakalar arasında karbürlere sahiptir. Üst 

bainte sadece ferrit plakaları arasında karbürler çöktürülür (Kolmskog, 2013). 
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4.7. Martenzit ve Beynit Kombinasyonu 

Çelik malzemelerin mukavemetini doğrudan etkileyen en önemli  parametrelerden 

birisi de  östenit tane boyutudur. Östenit tane boyutu küçüldükçe, martenzitik çıta 

paketleri ve bloklarının boyutu östenit tanelerinin boyutu ile doğrudan iliĢkili 

olduğundan dolayı dayanım artıĢına sebeb olacaktır (Krauss, 2005; Huang vd, 

2006). Ġnceltmenin martenzitik yapıda ne kadar büyük olduğu beynitik tabakanın 

geniĢliğine (WLB) ve beynitik tabakanın uzunluğuna (LLB) bağlıdır ve bu da 

martenzitik boyutu (SUM) etkiler. Alt beynit, östenit tanesinde daha inceltici bir etkiye 

sahiptir. Daha iyi bir inceltme iĢlemi, martenzit yapısının mukavemetini bir derece 

arttırabilir. 

 

ġekil 4.16. Alt ve üst beynit yapısının varlığının neden olduğu östenit tanesinin 
paylaĢımının Ģematik görünümü 

Farklı araĢtırmalar, çok yüksek çekme mukavemetli çelikteki martenzit 

varlığında, alt  beynitin tane sınırlarından büyüyeceğini ve bir asiküler form alacağını 

bildirmektedir. Bu özel yapı, malzemeye yüksek tokluk ve mukavemet sağlayacaktır. 

Beynit faz yapısı,  martenzit fazından önce oluĢan bir yapıdır ve bu nedenle 

martenzit dönüĢümünü veya martenzitik fazların dağılımını kontrol eden faktörüdür. 

Daha ince östenit taneleriyle asiküler beynitin birlikte bulunması  martenzit paket 

boyutu üzerinde inceltici  bir etkiye sahiptir. Ayrıca, beynit yapısının mukavemeti, 

çevresindeki martenzitten dolayı artacaktır. Martenzitik faz, beynit yapısını korur ve 

deformasyonunu sınırlar ve böylece malzemenin toplam mukavemetinde artıĢ 

meydana gelir (Bhadeshia, 1999; Liu ve Kao, 1992). Örneğin, ultra ince dublex 

mikroyapılarda daha sert bir faz (martenzit) ile ikinci bir  sünek fazın (beynite) birlikte 

bulunması sebebiyle  toplam mekanik özellikler üzerinde artıĢa sebeb olmuĢtur 

(Tomita ve Okabayashi, 1983).  ġekil 4.17‟de martenzit ve beynitin fazının bir arada 
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bulunduğu dağlanmıĢ bir mikroyapı görüntüsü verilmiĢtir. Bu mikroyapıda görülen 

mavi renk tonuna sahip bölgeler üst beynit ve kahverenginde olan bölgeler ise 

martenzit fazını göstermektedir (Voort, 1999). 

  

ġekil 4.17. Martenzit ve beynitin yapısının bir arada bulunduğu mikroyapı 

4.8. Ġzotermal DönüĢümle Perlit ve Beynit OluĢumu 

Perlit birbiri üzerine dizilmiĢ ferrit ve sementit katmalarından oluĢur. Ġzotermal 

dönüĢüm sonucunda oluĢan perlitin inceliği (lameller arası uzaklık) ve sertliği 

dönüĢüm sıcaklığına bağlıdır. Ġzotermal dönüĢüm sıcaklığı azaldıkça perlit incelir, 

yani ferrit ve sementit katmanları arasındaki uzaklık azalır ve yapının sertliği artar. 

DönüĢüm sıcaklığı azaldıkça, perlitin sertliği artar ve söz konusu sertlik TTT 

diyagramının burun bölgesinde en yüksek değerine ulaĢır. Sertliğin artması, 

yumuĢak ferrit matrisi içerisindeki sert sementit tabakaları arasındaki uzaklığın 

azalmasından kaynaklanır.  

TTT diyagramının burnu ile Ms sıcaklık çizgisi arasında yer alan bölgede 

dağlandığında siyah gözüken farklı bir yapı oluĢur. Ferrit ve sementit karıĢımından 

oluĢan bu yapıya beynit denir. Bu yapı 500°C de perlite benzer bir görünüm sergiler 

ve söz konusu yapıya üst beynit veya tüylü beynit adı verilir. DüĢük dönüĢüm 

sıcaklıklarında elde edilen alt beynit ise iğneli martenzitik yapıyı andırır ve buna da 

alt beynit veye iğneli beynit adı verilir. DönüĢüm sıcaklığı azaldıkça sementit 

tabakaları arasındaki uzaklık azaldığından beynitin sertliği artar. Beynitin sertliği 

perlit ile martenzitin sertiği arasında yer alır. Sonuç olarak beynit östenitin izotermal 

dönüĢümü sonucunda perlit bölgesinin alt sınırı ile Ms sıcaklık çizgisi arasındaki 

bölgede meydana gelen ve ferrit ile sementit fazlarından oluĢan kararsız dengeli bir 

yapıdır.   
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4.9. Su Verme Esnasında Isı Giderme Mekanizmaları 

Su verilen çeliğin iç yapıları, sertlik ve mukavemetleri su verme iĢlemi sırasında elde 

edilen gerçek soğuma hızına bağlıdır. Gerçek soğuma hızının kritik soğuma 

hızından yüksek olması durumunda, yalnız martenzitik bir yapı elde edilir. Gerçek 

soğuma hızının, kritik soğuma hızından düĢük olması durumunda ise tamamen 

martenzitten oluĢan bir yapı elde edilemez ve bu nedenle parça tam olarak 

sertleĢtirilemez. Çünkü, oluĢan martenzit dıĢı dönüĢüm ürünleri malzemenin 

sertleĢmesini engeller. Bu nedenle su verme sırasındaki ısı giderme 

mekanizmasının iyi anlaĢılması gerekir. ġekil 4.18‟de Su verilen parçanın soğuma 

eğrisi, değiĢik soğuma hızlarına sahip üç farklı devresi gösterir. 

 

ġekil 4.18. Ilık suda su verilen silindirik bir parça için tipik bir soğuma eğrisi 
(SavaĢkan, 2009) 

4.9.1. A devresi 

Su vermenin ilk devredesi olan A devresi buhar örtüsü veya buhar filminin oluĢtuğu 

devre olarak tanımlanmaktadır. BaĢlangıçta malzemenin sıcaklığı çok yüksek 

olduğundan, su verme ortamı buharlaĢarak malzemenin üzerinde ince bir film kaplar 

ve sonuç olarak da malzemenin soğuma hızını azaltır (Tayan ve BaĢkaya, 2001; 

SavaĢkan, 2009). 

4.9.2. B devresi 

Su vermenin ikinci kademesi olan B devresi buhar taĢınım devresi olarak tanımlanır. 

Soğutulan malzeme buhar filminin kararlı olmadığı sıcaklığa kadar soğutulduğunda 

B evresi baĢlamaktadır. Su verme ortamıyla metal yüzeyi ıslanırak ani kaynamalar 

meydana gelir. En hızlı soğuma gradyanı bu devrede gerçekleĢmektedir (SavaĢkan, 

2009). 
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4.9.3. C devresi 

Sıvı soğuma aĢamadır. Malzeme yüzeyinin sıcaklığı su verme sıvısının kaynama 

sıcaklığına düĢünce bu devre baĢlamaktadır. Bu devrede buhar filmi oluĢmaz. Isı 

transfer mekanizmasında ısı iletimi ve ısı taĢınımı rol oynar. Ancak soğuma hızı bu 

devrede en düĢük değerdedir (SavaĢkan, 2009). 

4.10. Su Verme Ortamları 

Su verme ortamı seçimi, iĢ parçalarının soğuma özelliklerini doğrudan etkileyen en 

temel faktördür. Bu nedenle, su verme iĢleminde meyadana gelen stres ve 

distorsiyon kontrolü için dikkate alınması gereken temel faktördür. Soğutma ortamı 

seçimi, arzu edilen soğutma hızına bağlıdır. Örneğin, sade karbonlu çelikler için su, 

tuzlu su veya daha düĢük konsantrasyonlarda su-polimer karıĢımları kullanılır. 

DüĢük alaĢımlı çelikler için içinse soğutma hızı arttırılmıĢ yağlar kullanılır. Yüksek 

alaĢımlı çelikler için geleneksel yağlar veya daha yüksek polimer konsantrasyonları 

kullanılır. ErimiĢ tuzlar veya sıvı metaller (eriyik kurĢun), martemper (marquenching) 

ve östemperleme iĢlemleri için sıklıkla kullanılır. Su verilen iĢ parçasının boyutları ve 

Ģekli, soğutma ortamı seçilirken de düĢünülmelidir. Genel olarak, iĢ parçası ne kadar 

kalın olursa, soğutma ortamı da kadar hızlı seçilir. Bununla birlikte, Hızlı soğutma 

genelde soğutulan iĢ parçasının stresini ve distorsiyonunu arttırır. Kalın ve ince 

kesitli çelik parçalar için soğutma ortamı seçimi zordur. Kalın kesitli parçaların 

soğutulmasında su, yağ ya da  polimer karıĢımları gibi soğutma ortamlarının ıslatma 

davranıĢı, yüzey parçalarının düzgün olmayan Ģekilde soğumasına neden olur ve 

yüksek yüzey sıcaklık gradyanları üretir (yüzey ve merkez arasında) ve çoğunlukla 

distorsiyon, gerilme ve çatlama riskleri artar. Bir çok sulu polimer ortamı, daha 

düzgün ıslatma özelliklerini sağlayarak distorsiyon, gerilme ve çatlamayı önemli 

ölçüde azaltacaktır (Totten, 2007). 

Östenit sıcaklığına ısıtılmıĢ olan parçanın soğutulması esnasında en yüksek 

soğutma hızı, parça ve su arasındaki sıcaklık farkının en yüksek olduğu ara yüzey 

bölgesinde değil, bu farkın 350-400°C aralığında olduğu durumda olmaktadır. Suda 

görülen bu durum, soğutma yağında olduğu gibi diğer soğutma ortamlarında da 

görülür. ġekil 4.19‟da görüldüğü üzere parçanın dıĢ yüzeyinde buhar filmi oluĢur 

(buhar fazı). Buhar filmi, soğutma ortamı olan suyu parçadan uzaktaĢtırır. Buhar 

fazının ısıl iletkenliğinin düĢük seviyede olması ve bu aĢamada ısı transferinin buhar 

aracılığıyla yapılması zorunluluğu olduğundan dolayı, çeliğin soğuma hızı bu 

aĢamada çok düĢük orandadır. YaklaĢık 700°C gibi nispeten daha düĢük 

sıcaklıklarda buhar filmi parçalanmaya baĢlar ve su sıcak çelik parçayla temas 
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etmeye baĢlar (kaynama Fazı). Sıcak çelikle temas etmeye baĢlayan su hemen 

buharlaĢır ve bu esnada çelikten büyük oranda ısı çekilebilir. Bu durumda soğuma 

hızı büyük oranda artar. YaklaĢık 350-400°C de buhar filminin tamamen 

parçalanarak maksimum soğuma hızına ulaĢılır. Daha düĢük sıcaklıklarda sıcak 

çelik parça-su arasındaki sıcaklık farkı azalmasından dolayı buharlaĢma olayı çok 

azalır. Parçayı çevreleyen su hızlı bir Ģekilde ısınır.Bu aĢamada ısı transferi suyun 

ısı iletimiyle (konveksiyon fazı)  sağlanır (TopbaĢ, 1993). 

 

ġekil 4.19. SertleĢtirme amacıyla su içerisinde ani soğumada, soğuma fazları 

4.10.1. Suda sertleĢtirme 

Suda sertleĢtirme iĢlemi, daha önceden östenitleme sıcaklığına çıkartılmıĢ ve bu 

sıcaklıkta uygun bir süre bekletildikten sonra sıcak çeliğin suya daldırılması Ģeklinde 

uygulanır. Sıcak çelik ile soğutma ortamı olan su arasında su buharı filmi ve 

kabarcıkları  meydana gelir ve çelik doğrudan suyla temas edemez. Bu kabarcık ve 

film tabakası oluĢumu durana kadar çelikten birim zamanda çekilen ısı miktarı 

yavaĢlayacağından, bu evrede soğutma hızı düĢüktür. Ġyi bir çalkantı ile 

kabarcıkların çeliğe yapıĢması önlenir ve böylece yumuĢak noktaların oluĢmasının 

önüne geçilirir.  

 Su, iyi karıĢtırma yapılması koĢuluyla hızlı bir soğutma ortamıdır. Çeliklerin 

su ile su verilmesi sonrasında, çok yüksek sertlikler elde edilir ve bunun sonucuda 

çok kırılgan ve gevrek bir hal alır. AĢırı sertleĢmeden kaynaklanan çatlakların önüne 

geçilebilmesi için bazı durumlarda polimer katkı ilavesi yapılabilmektedir. Bununla 

birlikte, su çelik ile koroziftir ve hızlı soğutma bazen çarpılma veya çatlamaya neden 

olabilir (Higgins, 1980; TopbaĢ, 1993). 

BuharlaĢma fazı Kaynama fazı Konveksiyon fazı 

Yağda yaklaĢık yüzey sıcaklıkları 

800°C 400°C 200°C 

Yağın 

kaynama 

sıcaklığı 

sertleĢtirme 

sıcaklığından 

küçük 
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4.10.2. Yağda sertleĢtirme 

Yağda sertleĢtirme iĢlemi ısıl iĢlem türüne göre seçilen soğutma yağlarında yapılır. 

Yağda sertleĢtirme iĢlemi stabil metalurjik ve mekanik özellikler elde etmek için 

yaygın olarak kullanılan sertleĢtirme türüdür. Yağda sertleĢtirmedeki soğutma hızı 

su ve su-polimer karıĢımı ortamlarına göre nispeten düĢüktür. Ayrıca yağda 

soğutma iĢlemindeki yağ sıcaklığı da önemli bir faktördür.  Yağda soğutma, soğutma 

esnasında ısı transferini kontrol eder ve çeliğin yüzeyinin ıslanmasını arttırır, 

distorsiyon ve çatlamaya neden olabilecek termal Ģoklanmayı asgari düzeyde tutar.  

4.10.3. Polimer katkılı su karıĢımında sertleĢtirme 

Su ile değiĢik oranlarda karıĢtırılılarak kullanılan polimer yapıya sahip sentetik ısıl 

iĢlem sıvılarıdır. Daldırma, indüksiyon ve alevle sertleĢtirme gibi ısıl iĢlem 

uygulamalarında sıklıkla kullanılır. Suyla karıĢtırılmaları ve karıĢımdaki su miktarı 

yüksek olmasından dolayı yangın riski yoktur. Soğutma hızı sudan yavaĢtır ancak 

yağın soğutma hızından çok daha yüksektir. Sade karbonlu ve düĢük alaĢımlı 

çeliklerin hızlı ve üniform soğutulmasında yaygın olarak kullanılır. Hacimdeki polimer 

katkı sıvı oranı düĢmesiyle çatlama ve distorsiyon (çarpılma, bükülme) tehlikesi 

vardır.    

Deneylerde kullanılan numuneler ıslah ısıl iĢleminde su verme ortamı olarak 

polimer su karıĢımı kullanılmıĢtır. Soğutma ortamı olarak seçilen polimer-su 

karıĢımında polimer oranı %15‟dir ve ortam sıcaklığı ısıl iĢlemden meydana 

gelebilecek olumsuz sonuçları da göz önünde tutularak 50°C olarak seçilmiĢtir. 

Soğutma ortamında kullanılan yağ PETROFER markalı AQUATENSID E cinsi 

yağdır. 

 

Çizelge 4.1. AQUATENSI E cinsi yağın teknik özellikleri 

Teknik Özellikler Referans Sonuç 

   

GörünüĢ Görsel Sarımtırak 

Yoğunluk,20°C DIN 51 757 1.06-1.10 g/cm3 

Viskozite,40°C DIN 51 562 230±40mm2/sn (cSt) 

pH (%5‟lik çözelti) DIN 51369 >9.5 

Refraktometre Sabiti  2.5 
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4.10.4. Sprey yöntemiyle sertleĢtirme 

Sprey su verme iĢlemi için, yüksek basınçlı sıvılar püskürtme vasıtasıyla sıcak 

yüzeyin seçilen bölümlerine yönlendirilir, böylece lokal soğuma sağlanır. Lokal 

soğutmanın yanı sıra daldırma ile söndürmeye kıyasla sprey söndürmenin baĢlıca 

avantajı, soğutma iĢlemi sırasında püskürtülen sıvının miktarını değiĢtirerek yüzey 

boyunca ısı transferinin derecesinin kontrol edilebilmesi ve böylece bilgisayar 

kontrollü soğutmanın sağlanmasıdır. Bununla birlikte, soğutma iĢlemi püskürtme 

eyleminin herhangi bir varyasyonuna karĢı aĢırı duyarlı olduğu için soğutma 

püskürtücülerinin iĢ parçasının geometrisine dikkatli bir Ģekilde uyarlanması 

gereklidir (Jeschar ve Specht, 1994). 

4.10.5. ErimiĢ tuz banyosunda sertleĢtirme 

Tuz banyosunda sertleĢtirme iĢlemi, martenzit fazının elde eldilmesinde sıkça 

kullanılan bir yöntemdir. Geleneksel soğutma ortamları (su, yağ vb.) ile 

karĢılaĢtırıldığında, daha kontrollü bir soğutma gerçekleĢir. Bu soğutma yönteminde 

ortamda endüstriyel tuzlar kullanılmaktadır ve banyo sıcaklıkları 150-600°C 

aralığındadır. 

ErimiĢ tuzda sertleĢtirme iĢlemi özellikle sertleĢebilirliği yüksek çeliklerin 

soğutulmasında tercih edilmektedir. Çeliğin ergiyik tuz banyosunda soğutulmasıyla, 

çarpılma, homojen olmayan sertlik, termal gerilmeler ve faz dönüĢüm gerilmeleri gibi 

ısıl iĢlem problemleri azaltılır. 

Östemperleme, perlit dönüĢümünü önleyerek beynit fazının oluĢturulması için 

tamamen östenitleĢtirilmiĢ çeliğin Ms sıcaklığının üzerindeki bir sıcaklığa hızla 

soğutulması iĢlemidir.  

ErimiĢ tuz, soğutma yağına kıyasla bozulmadan yüksek sıcaklıklarda soğutma 

iĢlemine elveriĢli olası sebebiyle östenit fazının beynite dönüĢmesi için yeterince 

düĢük sıcaklıkta izotermal dönüĢüme izin verir (Brooks, 1992; Navas vd, 2011). 

ErimiĢ tuzda soğutma iĢleminin bir diğer bir avantajı da soğuma esnasında buhar 

tabakasının oluĢmaması ve daha yüksek sıcaklıklarda daha hızlı soğuma 

sağlamasıdır (Brooks, 1992). 
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4.10.6. Gazla sertleĢtirme 

Gazla sertleĢtirme yönteminde, ısıtılmıĢ yüzeylere inert gaz tahrik ettirilerek soğutma 

gerçekleĢtirilir. Isı sıcak yüzeye tahrik ettirilen gaz tarafında absorbe edilirek 

soğutulur ve daha sonra tekrar kullanılmak üzere sisteme tekrar gönderilir.  

 Gazla soğutma iĢleminde, gazın sıcaklığı, hızı ve basıncı kontrol ederek 

değiĢtirilebilir. Ayrıca soğutmada kullanılan gaz türü, soğutma iĢleminde ısı 

taĢınması üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Soğutma sırasında, soğutma gazların 

soğutulan yüzeyle reaksiyona girmemesi için inert gazlar kullanılmaktadır. Bu 

nedenle ısıl iĢlem sonrası iĢleme (kumlama vs.) gerek yoktur. Ġnert gaz ortamı olarak 

Argon (Ar), Helyum (He), Azot (N) ve Hidrojen (H) kullanılmaktadır (Totten, 2007). 

Gaz ile soğutma, yağdan daha yavaĢ bir soğutma olmasına rağmen, çatlama ve 

çarpılma riskini azaltmak için kullanılır. Homojen bir sertlik sağlar ve daldırma ile 

soğutma yöntemlerine (su, yağ vs.) göre çok daha temizdir.   

4.11. Su Verme Ortam Sıcaklığının ve Su Verme Yönteminin Soğumaya Etkisi 

Genellikle su verme ortamının sıcaklığı arttıkça su verilen parçanın soğuma hızı 

azalır. Bu durum, sıcaklık artıkça buhar filmi devresinin uzamasından kaynaklanır. 

Su verme ortamının sıcaklığı buharlaĢma sıcaklığına yaklaĢtıkça, buhar filmini 

oluĢturmak için daha az ısı gerekir. Bu kural, özellikle su verme ve tuzlu su ortamı 

için geçerlidir. Su verme ortamı olarak yağ alınırsa, yağ banyosunun sıcaklığı 

artırıldığında yağın vizkozitesi azalır, yani akıcılığı artar. Akıcılığı artan yağın ısıl 

iletkenliği de arttırıldığından, yağın sıcaklığı arttıkça su verilen parçanın soğuma hızı 

da artar. Su verme ortamı olarak kullanılan geleneksel yağlarda optimum soğuma 

hızları, 49°C–66°C arasındaki sıcaklıklarda elde edilir.  

Su verme ortamını karıĢtırmak veya su verilen parçayı karıĢtırıcı gibi hareket 

ettirmek suretiyle soğutma hızı artırılabilir. Bu iĢlem, parça yüzeyinde oluĢan buhar 

filminin oluĢur oluĢmaz yok olmasına, yani parçanın soğuma hızının artmasına 

neden olur.  

Su verme iĢlemi sırasında banyo sıcaklığının fazla artmaması için yeterli 

büyüklükte su verme banyosu kullanmak gerekir. Aksi taktirde banyoda kullanılan 

soğutma ortamı hızlı bir soğutma ortamı olsa dahi parça tam anlamıyla 

soğutulamayabilir. Bunun sonucunda sertleĢtirme iĢlemi gerçekleĢtirilemez. Bazı 

durumlarda su verme ortamının sıcaklığını kontrol etmek veya sabit tutmak için su 

verme banyosuna, içerisinden su geçirilen soğutma bobinleri yerleĢtirilir veya 

exchanger denilen ısı düĢürücüler kullanılır.  
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4.12. Su Verme SertleĢmesine Etki Eden Faktörler 

Su verme sertleĢmesine etki eden  parametreler; parçanın yüzey durumu, parça 

büyüklüğü, kütle ve Ģekil faktörü, kimyasal kompozisyon, soğutma ortamının hacmi 

ve  karıĢtırılma hızı ve östenit tane boyutudur (Bramfitt ve Speer, 1990). KarıĢtırma 

hızı, karıĢtırma sırasındaki evreleri ve soğutma süresini etkiler (Totten, 2007). 

4.12.1. Parçanın yüzey durumu 

Tavlama iĢleminde kullanılan  fırında bulunan oksijen ve nem nedeniyle çelik parça 

oksitlenirse, çelik parça yüzeyinde tufal adı verilen kalın bir demir oksit tabakası 

oluĢur. Bu oksit tabakası yalıtkan gibi davranarak, su verme iĢlemi sırasında çelik 

parçadan su verme ortamına  doğru  olan ısı  akımını geciktirir. Böylece, bazı 

durumlarda gerçek soğuma hızı kritik  soğuma hızının altına düĢer ve martenzitik 

dönüĢüm engellenir. Ayrıca parça yüzeyinin bazı bölgelerindeki tufal tabakası, fırınla 

su verme ortamı arasında soyularak su verme sırasında parça  yüzeyinin farklı 

bölgelerinin farlı hızlarda soğumasına da neden olabilir.  

4.12.2. Parça büyüklüğü, kütle ve Ģekil faktörü 

Su verme sırasında,  yalnız parçanın yüzeyi su verme ortamı ile temasta 

olduğundan parçanın yüzey alanının kütlesine oranı, gerçek soğuma hızını etkileyen 

önemli bir parametredir. Parçanın geometrik Ģeline bağlı olan bu oran, küresel 

parçalar için en küçük değerdedir. Ġnce levhalar ve küçük çaplı tellerde yüzey 

alanının kütleye oranı büyük olduğundan, su verme sırasında bu parçaların soğuma 

hızı yüksek olur.  

Yüzeyler, su verme ortamı ile doğrudan temas halinde olmaları nedeniyle su 

verme sırasında parçanın en hızlı soğuyan kısmını oluĢtururlar. Ġç kısımlardaki ısı 

ise iletimle (kondüksiyon) uzaklaĢtırılır. Isı, parça gövdesinden geçerek yüzeye 

ulaĢır ve buradan su verme ortamına iletilir. Bu nedenle iç kısımlardaki soğuma hızı, 

yüzeyin soğuma hızından daha düĢük olur. Sonuç olarak sertleĢtirilmiĢ çeliklerde iç 

bölgedeki sertlik değerleri yüzeyde ölçülen değerlerden düĢük olur. En yüksek sertlik 

değeri yüzeyden ölçülür. 
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ġekil 4.20. Isı gradyenleri ve durgun halde, buharlaĢan bir soğutucu sıvı içine 
daldırılan diĢli parçanın soğumasına etki eden diğer faktörler 

Yukarıdaki girinti ve çıkıntılı hatlara sahip bir diĢlinin durgun halde su verme 

esnasında geliĢen farklı evreleri verilmiĢtir. Burada; A, diĢli çekirdeğinden gelen ısı 

akıĢıdır. Sıcaklık ve ısı akıĢı zamanla değiĢir. B, geniĢ ısı kaynağı ve kötü 

sirkülasyon sebebiyle buhar filmi oluĢur. C, sıkıĢan buhar kabarcıkları yavaĢça 

yoğunlaĢır. D, buhar kabarcığı uzaklaĢması ve yoğunlaĢması meydana gelir. (ASM, 

V-4) 

4.12.3. Kimyasal kompoziyon 

AlaĢımsız karbon çeliklerinin sertleĢme derinlikleri az olduğundan bu tip çeliklerin 

hızlı bir soğutma ortamından soğutulması gerekir. Bu nedenle genellikle hızlı 

soğutma yöntemlerinden olan suda soğutma iĢlemi uygulanır. Ancak küçük ve ince 

kesit içeren parçaların yağda su verilmesi daha uygundur. AlaĢım elementleri çeliğin 

sertleĢebilirliğine olumlu yönde katkı yapar. YavaĢ soğutma hızlarında bile 

martenzitik dönüĢüm gerçekleĢir.  

 AlaĢım elemanlarının toplamı ve özellikle krom, vanadyum, molibden, volfram gibi 

element miktarları arttıkça dönüĢüm baĢlangıçları hem daha uzun sürelere hem de 

düĢük sıcaklıklara doğru kayar. Böylece toplam alaĢım miktarına bağlı olarak 

sertleĢme derinliği de artar. 
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4.13. SertleĢme Kabiliyeti 

Çeliğin önemli özelliklerinden biri de sertleĢme kabiliyetidir. SertleĢme kabiliyeti veya 

diğer bir ifadeyle sertleĢebilirlik, bir çelikte su verme iĢlemi ile oluĢturulan sertliğin 

yüzeyden içe doğru dağılım özelliğine verilen isimdir. Yani sertleĢebilirlik su verme 

ile elde edilen sertliğin derinliğini tayin eder. SertleĢme derinliği ise takım ve yapı 

çelikleri için çok önemli bir unsurdur. Ancak sertlik ve sertleĢebilirlik kavramları 

malzemenin farklı iki özelliğidir. Bir alaĢımın sertliği, onun fiziksel sertliğinin gerçek 

ölçüsüdür. SertleĢebilirlik ise malzemenin martenzite dönüĢtüğü en yavaĢ soğuma 

hızının bir ölçüsüdür. Maksimum sertlik çeliğin karbon miktarına bağlıdır. 

SertleĢebilirlik ise çeliğin kimyasal bileĢimine (karbon ve alaĢım elementleri) ve su 

verme sırasında östenit tane boyutuna bağlıdır. SertleĢebilirlik ile ilgili diğer bir tanım 

ise, su verme iĢlemi sonucu yapısı martenzite dönüĢen bir çeliğin sertleĢme 

kabiliyeti olarak tanımlanır. SertleĢebilirlik deneyleri su verme ile elde edilen sertlik 

derinliğinin ölçülmesi esasına dayanır. Bu derinlik, martenzit miktarının yüzeyden 

itibaren yarıya indiği veya %50 martenzit ve beynitin var olduğu mesafe olarak ifade 

edilmektedir. Yüksek sertleĢebilirliğe sahip bir çeliğin karakteristik özelliği yüksek 

sertleĢme derinliği göstermesi veya büyük parçalar halindeyken bile tam olarak 

sertleĢebilmesidir (Köse, 2008). 

Temel sertleĢebilirlik verileri çelik kullanıcıları ve ısıl iĢlemciler için önemlidir. 

Bu nedenle sertleĢebilirliğin saptanabileceği çok sayıda basit yöntem geliĢtirilmiĢtir. 

Çeliğin sertleĢme kabiliyetini belirlemek için genellikle jominy deneyi 

uygulanmaktadır. Grassmann deneyi ile kıyaslandığında, jominy deneyi laboratuvar 

Ģartlarında yapılması ve kullanılması hem kolay hem de ekonomik olduğundan daha 

yaygın kullanılan yöntemdir (Craft ve Lamont, 1949). Jominy deneyi uluslararası 

düzeyde (ASTM-A255) standartlaĢtırılmıĢ ve Türk Standartları 1381‟de de detayları 

verilmiĢtir (ASTM A255-02, 2014; TSE 1381, 2001).  

4.13.1. Jominy deneyi 

Çeliklerin sertleĢtirilmesinde iç yapının tamanen martenzit fazı oluĢturulabilmesi için 

belirli bir hızın (kritik soğuma hızının) üzerindeki bir hızda soğutmak gerekir. Bu 

hızın altndaki soğutma hızlarında iç yapının tamamında martenzit fazı oluĢmadığı 

(soğutma hızına bağlı olarak perlit ve beynit oluĢtuğu) için malzeme sertliği düĢer. 

Diğer taraftan belirli bir çaptaki malzemeye su verildiğinde yüzey ile merkezin 

soğuma farkı olduğu için yüzey sertliği ve merkez sertliği farklı değerlerdedir. Isı 

yüzeyden uzaklaĢtığı için yüzey nispeten daha hızlı soğur ve sertlik daha yüksek 

değerlerlerdedir. 
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 Yüzeyden merkeze doğru gidildikçe sertlik düĢer ve merkez bölgesinde en 

düĢük değerini alır. Bu düĢüĢ sade karbonlu çeliklerde belirgin olarak görülür ancak 

alaĢımlı çeliklerde daha az görülür. Çünkü alaĢımlı çeliklerde kritik soğuma hızı 

daha düĢük olduğundan daha yavaĢ soğuyan iç kısımlarda da oluĢan martenzit 

oranı daha yüksektir. Diğer bir ifadeyle alaĢımlı çeliklerde sertleĢme derinliği daha 

fazladır. SertleĢme kabiliyetinin (sertleĢebilirliğin) ölçüsü yüzeyden itibaren 

derinlemesine sertleĢme miktarıdır. Yani sertleĢebilirliği yüksek olan çeliklerde 

sertleĢme derinliği fazladır. SertleĢme kabiliyeti düĢük olan çeliklerde sertleĢme 

derinliği daha azdır. 

Su vermeyle elde edilebilecek en fazla sertlikle sertleĢme kabiliyeti 

karıĢtırılmamalıdır. Çünkü maksimum sertlik karbon oranına bağlıdır. Bu nedenle 

karbon oranları aynı olan alaĢımsız ve alaĢımlı çeliklerin yüzeydeki sertlikleri aynıdır. 

Günümüzde en yaygın olarak kullanılan sertleĢebilirlik deneyi jominy 

tarafından geliĢtirilmiĢ ve tarafından standartlaĢtırılmıĢ olan jominy veya uçtan su 

verme deneyidir. Bu deneyde bir inç çapında (25.4mm) ve dört inç (yaklaĢık 

100mm) uzunluğunda silindirik numuneler kullanılır. Deney numunesi, fırın içerisinde 

uygun östenitleĢtirme sıcaklığında ve süresinde tavlanır. Daha sonra fırından alınan 

deney numunesi, hızla deney düzeneğine yerleĢtirilerek su jetinin numune alt 

ucunda püskürtülmesi sağlanır. Numune boyunca su verilen uçtan itibaren soğuma 

hızı giderek azalır. Su verme iĢleminden 15 dakika sonra numune deney düzeneği 

bölgesinden çıkartılıp, eksenine paralel ve ucundan itibaren 0.4mm derinliğinden 

baĢlamak üzere taĢlama ile iki paralel yüzey oluĢturulur. Bu yüzeyler ince 

zımparalama aĢamasından sonra su verilen uçtan itibaren (genellikle Rockwell-C) 

sertlik ölçümü yapılır. Numune boyunca her bir noktanın soğuma hızı farklı 

olduğundan sertlikleri de farklı olur ve sertliğin numune boyunca değiĢimi azalan bir 

eğri Ģeklini alır ve bu eğriye jominy eğrisi adı verilir. Soğutulan uçtan itibaren olan 

mesafe jominy mesafesi olarak adlandırılır ve bu mesafe arttıkça soğuma hızı azalır. 
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ġekil 4.21. Jominy sertleĢebilirlik deneyi uygulaması (Trojan, 1990) 

 

ġekil 4.22. Jominy numunesindeki mesafeye göre değiĢen sertlik dağılımları 
(Trojan, 1990) 

 

ġekil 4.23. Çapları farklı olan bir alaĢımlı (AISI 4140) ve alaĢımsız (AISI 1040) çelik 
çubukta yüzeyden itibaren sertlik dağılımı (Callister ve Rethwish, 2008; 
SavaĢkan, 2009) 
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AlaĢımlı çeliklerin sertleĢebilirlikleri daha yüksek olduğundan daha düĢük 

soğuma hızlarında içyapılarında martenzit oluĢabilir. AlaĢımlandırmanın en önemli 

sonuçlarından biri de sertleĢebilirliği arttırmaktır. Yüksek sertleĢebilirliğe sahip bir 

alaĢımlı çeliğin jominy eğrisi ani düĢüĢ göstermezken, alaĢımsız sade karbon 

çeliğinin jominy eğrisinde hızlı düĢüĢ gözlenir. Bu durum yukardaki Ģekilde açıkça 

görülebilmektedir. 

4.13.2. AlaĢım elementlerinin sertleĢebilirlik üzerine etkisi 

Çelikler su verme iĢlemi sonrasında yüzeyde ulaĢılabilecek sertlik değeri doğrudan 

çeliğin karbon oranına bağlıdır. Çeliğin %C oranı arttıkça ulaĢılabilen sertlik artar ve 

yaklaĢık %0.80C değerinde maksimum sertlik değerine ulaĢır. 

Genel olarak alaĢım elementleri (kobalt haricindeki)  perlit, beynit dönüĢümleri 

geciktirerek sertleĢebilirliği arttırır (Thelning, 1984; Çelik, 2006). Çünkü bu 

elementler difüzyonu yavaĢlatarak TTT eğrisinin burnunu sağa doğru aydırarak kritik 

soğuma hızını yavaĢlatırlar. Özellikle karbür yapıcı elementler sertliği arttırırlar. 

AĢağıda bazı alaĢım elementlerinin sertleĢebilirlik üzerine etkisi açıklanmıĢtır. 

AlaĢım elementlerinden sertleĢebilirliği en çok C, B, Cr, Mn, Mo, Si ve Ni etkiler 

(arttırır). Dolayısıyla alaĢımlı çeliklerin sertleĢebilme kabiliyetlerinin daha yüksek 

olduğu söylenebilir. 

C :Karbon oranı arttıkça sertleĢebilirlik artar (Köse, 2008; ASM, V-1). 

Si :Silisyum malzemenin iĢlenmesini zorlaĢtırıp, yüzey kalitesini 

bozduğundan özellikle ilave edilmez. Ancak sertleĢebilirliği, aĢınma dayanımını ve 

elastikiyeti yükseltir (Anonim, 2009). 

Mn :Mangan dönüĢüm hızını düĢürmesinden dolayı sertleĢebilirliği büyük 

oranda arttırır (Anonim, 2010). 

P :Fosfor çeliğin mukavemetini ve sertleĢebilirliğini arttırır. Fakat 

sünekliği ve tokluğu azaltır (Anonim, 2010). 

S :Kükürt genel olarak kaynak kabiliyeti ve sertleĢebilirliği olumsuz 

etkiler (Anonim, 2009). 

Cr :Krom dayanımı ve sertleĢebilme özelliğini arttırır (Çelik vd, 2006). 

Ni :Krom ile birlikte kullanılan nikel sertliğin derinliğe inmesini sağlar 

(Çelik vd, 2006). 
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Mo  :Krom ve nikel ile beraber kullanılan molibden az miktarda 

katılmasına rağmen sertlik ve dayanımı arttırır (Çelik vd, 2006). Çeliğin 

sertleĢebilirliğini arttırır ve belirli limitler arasında sertleĢebilirliğin devamında 

özellikle yarar sağlar (Anonim, 2010). 

V :%0.05‟e kadar vanadyum ilavesi çeliğin sertleĢebilirliğini arttırır. 

Daha büyük miktarlardaki ilavesinde sertleĢebilirliği azalttığı görülür. Çünkü 

muhtemelen östenit fazındaki zorlukla çözülebilen karbürler oluĢturur (Anonim, 

2010). 

N :Azot çeliğin mukavemetini ve sertleĢebilirliğini arttırır. Fakat süneklik 

ve tokluğunu azaltır (Anonim, 2010). 

B :Çelikte %0.0005-0.003 aralığında bor kullanıldığında borun etkisi 

maksimumuma ulaĢır. Çelikte bor derinlemesine sertleĢtirmede en önemli 

elementtir. Östenit tane boyutu küçüldükçe Bor etkisi artmaktadır (Leslie, 1981) 

Literatürde bazı araĢtırmacılar çelikteki martenzit oranının sertleĢebilirlik ve 

mekanik özellikler üzerine olan etkisini incelemiĢtir (Tartaglia, 2009). Karbon, 

martenzitin sertliğini kontrol eder. Bir çeliğin sertleĢmiĢ kabul edilmesi için mikro 

yapının martenzit miktarının bilinmesi gerekir. Eğer %50‟ den daha az martenzit 

varsa malzeme sertleĢmemiĢ olarak kabul edilir (Köse, 2008). Literatürde bazı 

düĢük alaĢımlı çelikler için çeĢitli karbon değerlerine karĢılık martenzit yüzdeleri ve 

sertlik (HRC) değerleri verilmiĢtir (ASM, V-1). 

Çizelge 4.2. Karbon-Sertlik-Martenzit iliĢkisi 

Karbon(%) Martenzit Yüzdesi ve Sertlik (HRC) 

%50 %80 %90 %95 %99.9 

0.18 31.0 35.0 37.5 39.0 43.0 

0.23 31.0 37.5 40.5 42.0 46.0 

0.28 36.5 45.5 43.0 44.5 49.0 

0.33 39.0 43.5 46.5 48.5 52.0 

0.38 42.0 46.0 49.0 51.0 54.0 

0.43 44.0 48.0 51.0 53.5 57.0 

0.48 46.5 52.0 54.0 57.0 60.0 
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4.13.3. Östenit tane boyutu 

Östenit tane boyutunun artması ile sertleĢebilirlik artar (Anonim, 2010), azalmasıyla 

düĢer. Bunun nedeni, tane boyutunun azalmasıyla beraber tane sınırlarının toplam 

yüzeylerinin artması (difüzyon hızının artması) ve bunun sonucunda perlit oluĢumu 

için baĢlangıç yeri olan çok sayıda çekirdeğin bulunmasıdır. Östenit bölgesinde elde 

edilen tane boyutları, soğutma hızları nasıl olursa olsun değiĢmeyecektir 

(Weissback, 1998).  Östenit tane büyüklüğünün artmasıyla sertleĢebilirlik artar. 

Ancak malzemenin yapısı kabalaĢarak, mukavemet ve tokluk özellikleri olumsuz 

etkilenir ve su verme esnasında malzemelerin çatlama ve distorsiyon (çarpılma, 

bükülme) ihtimalleri de artar. 

4.14. Temperleme (MeneviĢleme) 

Çeliklerdeki su verme iĢlemi sonucu oluĢturulan martenzit fazı yüksek sertlikte, çok 

güçlü olabilir ve ilk durumu oldukça kırılgandır. Martenzit mekanik özelliklerinin 

değiĢtirilmesinde 150-700°C arasındaki ısıl iĢlemler gereklidir. Temperleme 

(meneviĢleme) olarak adlandırılan bu iĢlemde, termal harekete geçirme 

mekanizması altındaki mikroyapı (martenzitik yapı) kararlılığa ulaĢır (Bhadeshia, 

2001b; Bhadeshia and Honeycombe, 2006).  Genellikle su verilen malzemeler çok 

gevrek oldukları için temperleme iĢlemine tabi tutulurlar. Bu iĢlem sonucunda 

çeliklerin tokluğu artarken, sertliği temperleme sıcaklığına bağlı olarak azalır. 

Temperleme sıcaklığı arttıkça, çeliğin sertliği düĢer. Temperleme sıcaklığında 

bekleme süresi parça kalınlığına bağlı olarak 1-2,5 saat arasında değiĢir. Genellikle 

1 inç kalınlığında bir parça için 1 saatlik bir temperleme süresi uygulanır. Bu sürenin 

sonunda parça fırından çıkarılarak havada soğumaya bırakılır.  

 Temperleme bir difüzyon olayıdır, dolayısıyla temperleme sıcaklığı ve tutma 

süresi temperleme sonucunu etkiler. AlaĢım elementleri ise temperleme sırasında 

çeliğin yumuĢama hızını düĢürürler. Bu nedenle, istenilen sertliğin elde edilmesi için 

alaĢımlı çeliklerin temperleme sıcaklığının yükseltilmesi gerekir. Ferrit içerisinde 

çözünen Ni, Si ve Mn gibi elementler temperlenmiĢ çeliğin sertliğini fazla 

etkilemezler. KarmaĢık karbür oluĢturan Cr, W, Mo ve V gibi elementler ise 

temperleme sırasında çeliğin yumuĢama hızını önemli ölçüde düĢürürler. Bu 

elementler, temperleme sıcaklığını yükseltmekten baĢka, bileĢim oranlarının yüksek 

olması durumunda artan temperleme sıcaklığı ile sertliğin artmasına neden olurlar. 

Yani yüksek oranda karbür yapıcı alaĢım elementi içeren çeliğin sertliği, yüksek 

sıcaklıklarda yapılan temperleme iĢleminin belirli devrelerinde artar. Karbür yapıcı 

element içeren alaĢımlı çeliklerin sertliğinde görülen bu artıĢa ikincil sertleĢme adı 
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verilir. Kromlu ve krom-manganlı çelikler 250-400°C sıcaklıklarda 

temperlendiklerinde sert krom karbürlerin oluĢması temper gevrekliğine yol acar. Bu 

olumsuz durumu ortadan kaldırmak için, ya çeliğe %0,3–0,5 Mo katılır, ya da çelik 

bu sıcaklıklardan hızlı soğutularak karbür çökelmeleri engellenir. 

 

ġekil 4.24. SAE/AISI 4140 çeliğinin temperleme sıcaklığının değiĢimine bağlı 
mekanik özelliklerdeki değiĢim 

 

ġekil 4.24‟ de 840°C „de östenitleme sonrası yağda su verme iĢlemi gerçekleĢtirilen 

SAE/AISI 4140 çeliğine ait temperleme diyagramı verilmiĢtir. Bu diyagramda 

temperleme sıcaklığının çekme ve akma dayanımıyla beraber uzama ve kesit 

daralması görülmektedir (Dörrenberg, 2013).  Bu diagrama bakıldığında yağda su 

verilmiĢ olan SAE/AISI 4140 çeliğine uygulanan temperleme sıcaklığının 

değiĢmesiyle, akma mukavemeti (Re), çekme mukavemeti (Rm), kırılma uzaması 

(A) ve kesit daralması gibi mekanik özelliklere etkisi görülmektedir. Temperleme 

sıcaklığındaki artmasıyla akma mukavemeti ve çekme mukavemeti değerleri 

artarken, buna karĢılık kırılma uzaması ve kesit daralması değerleri azalan grafik 

göstermektedir. Temperleme sıcaklığının düĢmesiyle bu durum tam tersi durum söz 

konusudur. 
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5. METALLERDE KIRILMA MEKANĠZMALARI 

Metallerde en çok görülen kırılma mekanizması ġekil 5.1‟de Ģematik olarak 

görülmektedir. Bunların dıĢında olan bir kırılma türü de yorulmanın sebep olduğu 

yorulma kırılmasıdır. Sünek malzemelerde kırılma genel olarak kalıntılarda ve ikinci 

faz parçacıklarında baĢlayan mikro boĢlukların meydana gelmesi, büyümesi ve 

birleĢmesi sonucunda oluĢur. Ayrılma kırılması belirli kristal düzlemleri boyunca 

gerçekleĢen kırılma türüdür. Bu kırılmada, kırılma taneler içerinden geçmektedir. 

Ayrılma kırılması çok kez gevrek kırılma olarak adlandırılsa da öncesinde büyük 

ölçüde plastik birim Ģekil değiĢtirme ve sünek çatlak büyümesi de görülebilmektedir. 

Taneler arası kırılma ise adından da anlaĢılacağı gibi malzemede kırılmanın taneler 

arasında gerçekleĢtiği kırılma Ģeklidir. (Anderson, 2014; ASM, V-11). 

 

ġekil 5.1. Metallerde görülen a)Sünek kırılma, b)Ayrılma kırılması ve  c)Taneler 
arası kırılma 

5.1. Sünek Kırılma 

Sünek karakterdeki bir metalin tek eksenli çekme davranıĢı Ģematik olarak ġekil 5.1‟ 

de verilmiĢtir. Malzeme, sonunda pekleĢmenin ilk kesit alanındaki azalmaya karĢı 

gelemeyeceği kararzılıklık noktasına ulaĢır ve maksimum yükten ihtibaren boyun 

verme evresi gerçekleĢir. Saflığı yüksek malzemelerin çekme numuneleri keskin bir 

noktaya kadar boyun verebilmekte ve aĢırı yüksek birim plastik Ģekil değiĢtirmeler ve 

ilk kesit alanında yüzde yüz azalma görülür. Ancak, safsızlıklar içeren malzemeler 

çok daha düĢük birim Ģekil değiĢtirme durumlarında kırılır. Kalıntı ve ikinci faz 

parçacıklarında mikro çatlaklar oluĢur. Bu mikro boĢluklar birleĢerek makro boyuttaki 

boĢlukları meydana getirir ve  buda kırılmaya sebep olur (Anderson, 2014). 
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Sünek kırılmada en sık görülen evreler (Knott ,1977; Knott, 1989; Wilsforf, 

1983; Garrison ve Moody, 1987; Knott, 1980) aĢağıdaki gibidir; 

1. Arayüz ayrılması veya parçacık çatlaması yoluyla bir kalıntı veya ikinci faz 

parçacığında bir serbest yüzeyin oluĢması. 

2. Plastik birim Ģekil değiĢtirme ve hidrostatik gerilmeden dolayı boĢluğun 

parçacığın etrafında büyümesi 

3. Büyüyen boĢluğun bitiĢik boĢluklarla birleĢmesi. 

5.2. Ayrılma Kırılması 

Ayrılma kırılması, çatlağın belirli bir kristaloğrafik düzlemde hızla ilerlemesi olarak 

tarif edilmektedir. Bu kırılma gevrek olabilir, ancak daha önceki evrelerde büyük 

plastik akma ve sünek çatlak büyümesi de görülebilir. Daha çok tercih edilen ayrılma 

düzlemleri istif yoğunluğu az olanlardır. Burada daha az sayıda bağların koparılması 

gerekir ve düzlemler arasındaki mesafeler daha büyüktür. Çok kristalli 

malzemelerde ise, kırılma yolu tane içlerinden geç geçmektedir. Ayrılma 

kırılmasında, tane içinde ilerleyen çatlak tane sınırlarını geçtiği anda yön değiĢtirir ve 

her bir tane içinde en avantajlı doğrultudaki ayrılma  düzlemini arar. 

 

ġekil 5.2. Bir ayrılma kırılması çatlağının taneler arası bükülme sınırını geçmesi 
sonucunda meydana gelen nehir desenleri (Anderson, 2014). 

Plastik akma kısıtlandığında, bu tip kırılmanın görülme ihtimali artar. Yüzey merkezli 

kübik (YMK) metaller, genelde ayrılma kırılmasına maruz kalmazlar. Yüzey merkezli 

kübik metaller, her sıcaklık kademesinde sünek davranıĢ için yeterli miktarda kayma 

sistemleri vardır. Hacim merkezli kübik yapıdaki metallerde ise, düĢük sıcaklık 
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seviyelerinde sınırlı sayıda aktif kayma sistemleri bulunduğundan dolayı ayrılmadan 

kırılırlar. Çok kristalli, hegzagonal sıkı paket  (HSP) yapılı metallerde herbir tanede 

yalnız üç kayma sistemi vardır ve bunlarda ayrılma kırılması için elveriĢlidir 

(Anderson, 2014). 

5.3. Taneler Arası Kırılma 

Metallerde genellikle tane sınırları boyunca kırılmazlar. Sünek yapıdaki metaller 

genellikle yabancı maddelerde ve ikinci faz parçacıklarının oluĢturduğu boĢlukların 

birleĢmesi sebebiyle kırılırken, gevrek yapıdaki metallerde tipik olarak tane içi 

ayrılma kırılması görülmektedir. Ancak bazı istisnai durumlarda, çatlaklar tane sınırı 

hattında uluĢarak ilerleyebilir. 

Taneler arası kırılmada tek bir kırılma mekanizması yoktur. Bunun yerine, tane 

sınırları boyunca çatlamaya sebeb olabilecek çeĢitli faktörlerin varlık durumu söz 

konusudur. Bunlar arasında bazılarını sayacak olursak; 

1. Gevrek bir fazın tane sınırına çökelmesi 

2. Çevre etkisiyle çatlama 

3. Taneler arası korozyon 

4. Yüksek sıcaklıklarda tane sınırlarında oluĢan kavitasyon ve çatlama olayıdır. 

 Çeliklerde,  yanlıĢ temperleme iĢlemleri sonucunda tane sınırlarında gevrek 

fazlar çökelebilmektedir (Krauss, 1980). Sıcaklık olarak yaklaĢık 350 °C‟de 

temperleme iĢlemi sonucuda oluĢan temperlenmiĢ martenzit gevrekliği ile alaĢımlı 

çeliğin ~550°C‟de temperlenmesiyle meydana gelen temper gevrekliğinin, her ikiside 

görünürde fosfor (P) ve sülfür (S) gibi kalıntıların önceki östenit tane sınırlarında 

çökelmesi sonucunda oluĢur. Bu ince atom tabakası kalıntıları kırılma yüzeyi 

üzerinde görülemezler ama elektron spektroskobik yüzey analiz teknikleriyle tespit 

edilebilmektedirler. Dökme çeliklerin katılaĢması esnasında alüminyum nitrür 

parçacıklarının tane sınırlarında çökelmesiyle oluĢan gevrekleĢme mekanizması 

yaygın olarak görülmektedir (Krauss, 1980).  

Çevresel etkili kaynaklı çatlamalar değiĢik malzeme-çevre bileĢimlerinden 

oluĢabilir. Bazı durumlarda, çatlak ilerlemesi doğrudan çatlak ucundaki meydana 

gelen herhangi bir korozyon reaksiyonuna bağlanabilir; çatlak ucundaki malzeme 

seçici korozyona uğrar. Diğer bazıdurumlarda ise çatlak ilerlemene hidrojen 

gevrekleĢmesi neden olur. Her iki durumda, çatlak ucunda meydana gelen yüksek 

gerilemeler çatlak ilerlemesini destekler niteliktedir. 
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6. DENEYLER HAKKINDA BĠLGĠ 

6.1. Optik Mikroskop Ġnceleme 

Optik mikroskop ile  demir esaslı malzemelerin yapıları incelenmektedir. Optik 

mikroskop ile inceleme yapılmadan önce metalik malzeme numunesini alınır. Alınan 

bu numunenin yapı fazlarının net olarak incelenmesi ve optik mikroskop 

görüntülerinin oluĢturulması için düz bir yüzeyde olması gerekmektedir. Bunun için 

metaloğrafik çalıĢmaların yapılması gerekmektedir. Metaloğrafik çalıĢmaların ilk 

adımı kesme iĢlemidir. Bu aĢamada çelik malzemenin incelenecek olan bölgesinden 

küçük bir numune alınır. Daha sonrasında parlatma iĢlemlerini kolaylaĢtırmak ve elle 

tutulamayacak kadar küçük veya düzgün Ģekle sahip olamayan numuneler bakalit 

kaplanır. Bakalitleme iĢleminin sonunda numune zımpara iĢlemine tabii tutulur. 

Zımparalamada kaba zımparalamadan baĢlanarak hassas zımparalama 

kademesine kadar çıkılır. Hassas zımparalama iĢlemiyle elde edilen düzgün yüzey 

kalitesinin daha da arttırılması için polisaj iĢlemi yapılır. Parlatma olarak da 

adlandırılan polisaj iĢleminde küçük boylardaki (1-5 mikron) sert aĢırıcılar (genellikle 

metal oksitler) kullanılmaktadır. Yüzeylerinde çizik kalmayıncaya kadar parlatılan 

numuneler daha sonrasında dağlama iĢlemine tabii tutulur. Dağlama iĢlemi çok iyi 

parlatılmıĢ olan çelik numune yüzeyinin optik mikroskop altında inceleme 

yapılabilmesi için yapıları ortaya çıkartan kimyasal bir iĢlemdir. Dağlama iĢlemi 

daldırma veya yüzeye sürme Ģeklinde de uygulanabilir. Bu iĢlemlerden sonra optik 

mikroskopla inceleme yapılmaktadır. Ġnceleme mikroskop lensleri sayesinde 

numune yüzeyinden yüksek büyütme değerlerinde inceleme imkanı vermektedir 

(ASM, V-4).  

Optik mikroskopla incelemede genel olarak en yüksek büyütme değeri x1000 

büyütmedir. Kullanma amacına bağlı olarak bunun dıĢında değiĢik büyütmelerde 

lensler de kullanılmaktadır. Aynı zamanda bu lenslerle endeksli skalalar kullanılarak 

incelen bölgenin birim uzunluğunun tespiti de yapılmaktadır. 

Çelik malzemelerin incelenmesinde optik mikroskop kullanılarak  tane boyutu, 

çatlak, inklüzyonlar, yapı fazları ve dağılımları gibi yapısal özellikler incelenebilir. 

Yapı fazları, ısıl iĢlem öncesi yapılar, ısıl iĢlem sonucu oluĢturulan fazlar 

görüntülenebilir. Böylece çeliklere uygulanan ısıl iĢlemlerin sonucu elde edilen 

fazları görüntülenmesi sağlamaktadır. 
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6.2. Sertlik Deneyi 

Genel olarak, malzemenin çizilmeye, kesilmeye, aĢınmaya ve delinmeye karĢı 

gösterdiği dirence sertlik denir. Bilimsel anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon 

hareketine veya plastik deformasyona karĢı gösterdiği direnç sertlik olarak ifade 

edilir. Sertlik deneyinde, bir malzemenin yüzeyine batırılan bir uca veya kesici 

takıma karĢı gösterdiği direnç ölçülür. Batıcı uçlar bilye, piramit veya koni biçiminde 

olup, genellikle sertleĢtirilmiĢ çelik, sinterlenmiĢ tungsten karbür veya elmas gibi, 

sertliği deney malzemesinden çok daha yüksek olan malzemelerden yapılır. Sertlik 

ölçümünde dikkat edilmesi gereken bazı hususlar vardır. Örneğin sertlik örneklerinin 

ölçme ve oturma yüzeylerinin düzgün ve birbirine paralel olmaları gerekir. 

Günümüzde en çok Brinell, Vickers, Rockwell ve Knoop sertlik ölçme yöntemleri 

kullanılmaktadır. 

6.3. Çekme Deneyi 

Malzeme seçiminde temel esas, malzemenin kullanım yerindeki göstermiĢ olduğu 

mekanik davranıĢlardır. Malzemenin mekanik özellikleri de iç yapılarıyla yakından 

ilgilidir. Malzemenin iç yapıları ısıl iĢlemlerde değiĢtirilerek mekanik özellikleri 

iyileĢtirilebilir. Ancak farklı ısıl iĢlemler makanik özellikler üzerine farklı etkiler 

yapmaktadır. Malzemelere istenilen özelliklerin kazandırılabilmesi için uygun ısıl 

iĢlemlerin uygulanmıĢ olması gerekmektedir. Uygulanan ısıl iĢlemin yeterli düzeyde 

olup olmadığı genellikle tahribatlı muayene metotları kullanılarak belirlenir. Tahribatlı 

malzeme muayenesinde de daha çok mekanik deneyler kullanılmaktadır. 

Malzemelerin mekanik davranıĢlarını incelemek, iç yapılarıyla mekanik özellikler 

arasında bağlantı kurabilmek amacıyla farklı mekanik deneyler uygulanmaktadır. 

Ancak uygulamada mekanik deneyler arasında en çok kullanılan yöntem çekme 

deneyidir. Bunun nedeni ise çekme deneyinden hem malzemelerin mekanik 

davranıĢlarıyla ilgili sonuçların elde edilmesi hemde elde edilen bu sonuçların 

mühendislik hesaplamalarında doğrudan kullanılmasıdır. Bu durum, çekme 

deneyinin diğer tahribatlı malzeme muayenesi yöntemleri içerisinde en önemli yere 

sahip olduğunu açıkça gösterir. Bu nedenle deneyin amacı, farklı ısıl iĢlemlerin 

metalik malzemelerin mekanik özellikler üzerine etkilerini çekme deneyi yardımıyla 

incelemek ve belirli uygulamaar için en uygun ısıl iĢlemin nasıl belirleneceğini ortaya 

koymaktadır. 

 Çekme deneyi, malzemelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi ve mekanik 

davranıĢlarına göre sınıflandırılmasıyla yapılır. Çekme deneyinin yapılıĢı çeĢitli 

standart ve kaynaklarda ayrıntılı biçimde verilmiĢtir. Bu kaynaklarda da belirtildiği 
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gibi, çekme deneyi ile ilgili standartlara göre hazırlanan deney numunelerinin tek 

eksende ve sabit bir hızla koparılıncaya kadar çekilmesi iĢlemidir. AĢagıdaki Ģekilde 

TS 138  normuna göre hazırlanmıĢ olan dairesel kesitli (yuvarlak) silindirik baĢlı bir 

çekme numunesi ve ölçüleri görülmektedir. 

 

 

 

 

 

ġekil 6.1. Dairesel kesitli silindirik baĢlı çekme numunesi 

ġekil 6.1‟de d0 numune çapını, d1 baĢ kısmının çapını, lc inceltilmiĢ kısmın 

uzunluğunu (l0+d0),l0 ölçü uzunluğunu (5.d0), h baĢ kısmın uzunluğu ve lt nununenin 

toplam uzunluğunu göstermektedir. Hazırlanan numune çekme deney cihazı 

çenelerine takılarak deney yapılır. Deney sırasında çekme numunesine sürekli 

olarak artan çekme kuvveti uygulanır ve kırılma anına kadar hem uygulanan kuvvet 

hemde numunede meydana gelen uzama kaydedilir. Çekme deneyi sonucunda 

malzemenin orantı sınırı, elastik sınırı, akma sınırı ve çekme dayanımı gibi 

mukavemet değerleri ile kopma uzaması, kopma büzülmesi ve tokluk gibi süneklik 

değerleri belirlenir. Bu değerler malzemenin cinsine, kimyasal bileĢimine ve 

metaloğrafik yapısına bağlıdır.   

6.4. Çentik Darbe Deneyi 

Bazı metalik malzemeli parçalar kullanıldıkları yerde darbeli yüklere maruz kalırlar. 

Bu elemanların çarpma dayanımları, yavaĢ yükleme durumundaki statik mukavemet 

değerlerinden çok düĢüktür. Darbe deneyleri malzemelerin çarpma dayanımlarını 

veya kırılma enerjilerinin belirlenmesi için uygulanan bir mekanik deneydir. 

Darbe deneylerinde numune içerisindeki gerilimlerin numune yüzeyine açılan 

çentik tabanında toplanması ve malzemenin dinamik yük altında davranıĢının 

belirlenmesi amaçlanır. Numune yükleme sonucu zorlandığı zaman çentik tabanına 

dik bir gerilim oluĢur bu gerilim kırılmaya neden olur. Numunenin kırılması için 

oluĢan bu dik gerilimin kristalleri bir arada tutan ya da kaymasını engelleyen 

kuvvetten fazla olması gerekir. Eğer numune plastik olarak Ģekil değiĢtirmeye fırsat 

bulmadan kırılırsa buna gevrek kırılma denir. Kırılan yüzey düz bir ayrılma yüzeyidir. 
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Çoğu durumda numune kırılmadan plastik deformasyona uğrar. OluĢan dik gerilimin 

yanında bu gerilimle 45° açı yapan kayma gerilmesi oluĢur. Bu gerilme kritik kayma 

gerilimini aĢtığı anda malzemede plastik deformasyon oluĢur. Bu durumda önce 

plastik deformasyon ardından kırılma oluĢur. Sünek kırılma adı verilen bu kırılmada 

yüzey girintili çıkıntılı bir görünüme sahiptir. 

Çentikli darbe deneyleri genellikle iki türde yapılmaktadır. Bunlardan ilki 

charpy darbe deneyinde, yatay ve basit kiriĢ halinde iki mesnete yaslanan 

numunenin çentik tabanına bir sarkacın ucundaki çekiçle darbe yapılması ve çentik 

tabanında meydana gelen çok eksenli gerilimler etkisi ile numunenin kırılması için 

harcanan enerjiyi tayin iĢlemidir. Ġkinci tür olan izod darbe deneyinde, dikey 

konumdaki numuneye çekiç darbesi uygulanmaktadır. 

 

ġekil 6.2. Charpy darbe deneyi Ģematik gösterimi 

Darbe deneylerinde yaygın olarak kullanılan sarkaçlı bir darbe deney cihazının 

Ģematik gösterimi yukarıdaki Ģekilde görülmektedir. Darbe deneyinde ağırlığı G olan 

bir sarkaç h1 yüksekliğine çıkarıldığında potansiyel enerjisi G.h1 olur. Sarkaç bu 

yükseklikten serbest olarak bırakıldığı zaman numuneye çarparak onu kırar ve diğer 

yönde h2 yüksekliğine kadar yükseltir. Numunenin kırılmasından sonra sarkacın 

sahip olduğu potansiyel enerji ise G.h2 olur. Sarkacın ilk konumdaki potansiyel 

enerjisi ile son konumdaki potansiyel enerji arasındaki fark numunelerin kırılması 

için gerekli enerjiyi, yani darbe direncini verir. Sürtünme kayıpları ihmal edildiğinde, 

sarkacın ilk enerjisi ile son enerjisi arasındaki farka eĢit olan kırılma enerjisinin 

formül hali aĢağıdaki gibidir. 

Skala (ölçek) 

ĠĢaretçi 
BaĢlangıç noktası (Sarkaç) 

Numune 

Salınım sonu 

Örs 

h1 

h2 

Çekiç 



 

53 

 

Kırılma enerjisi=G.h1-G.h2=G(h1-h2)=G.l.(cosβ-cosα) 

G: Sarkacın ağırlığı (kg) 

l: Sarkacın ağırlık merkezinin sarkacın salınım merkezine uzaklığı(m)  

h1: Sarkacın ağırlık merkezinin düĢme yüksekliği (m)  

h2: Sarkacın ağırlık merkezinin çıkıĢ yüksekliği (m)  

α: DüĢme açısı (derece)  

β: YükseliĢ açısı (derece)  

Darbe direncinin birimi genelde joule (J) olarak bilinir. Ancak bazı durumlarda J/m2, 

kg.m veya kg.m/cm2 olarak ifade edilebilir. Darbe deneyinde kullanılan numune 

boyutları aĢağıdaki gibidir. Darbe deney standartlarında kullanılan çentik türleri 

açılma çeĢitleri; u çentikli, v çentikli ve anahtar deliği çentiklidir. 

 

ġekil 6.3. Darbe deney numunesinin Ģematik gösterimi 

 

 

ġekil 6.4. Darbe deneyinin gösterimi ve uygulanan kuvvetin yönü 
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6.5. SEM (Scannig Electron Microscope) Ġncelemesi 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), elektron mikroskopunun en yaygın kullanılan 

türüdür. Konfokal mikroskopları taramaya benzer Ģekilde materyal yüzeyini 

tarayarak çok daha yüksek çözünürlük ve daha fazla alan derinliği ile mikroskobik 

yapıyı inceler (Leng, 2008). 

Ġnsan gözünün çok ince ayrıntıları görebilme olanağı sınırlıdır. Bu nedenle 

görüntü iletimini sağlayan ıĢık yollarının merceklerle değiĢtirilerek, daha küçük 

ayrıntıların görülebilmesine olanak sağlayan optik cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Ancak bu 

cihazlar, gerek büyütme miktarlarının sınırlı oluĢu gerekse elde edilen görüntü 

üzerinde iĢlem yapma imkânının olmayıĢı nedeniyle araĢtırmacıları bu temel 

üzerinde yeni sistemler geliĢtirmeye itmiĢtir.  Elektronik ve optik sistemlerin birlikte 

kullanımı ile yüksek büyütmelerde iĢlem ve analizler yapılabilen görüntülerin elde 

edildiği cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Elektro-optik prensipler çerçevesinde tasarlanmıĢ 

taramalı elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), bu amaca 

hizmet eden cihazlardan birisidir. Taramalı elektron mikroskobu, birçok dalda 

araĢtırma-geliĢtirme çalıĢmalarında kullanımı yanında, mikro elektronikte, sanayinin 

değiĢik kollarında hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tıp ve kriminal 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ġlk ticari taramalı elektron mikroskobu 

1965'de kullanılmaya baĢlanmıĢ, bundan sonra teknik geliĢmeler birbirini izlemiĢtir.  

Taramalı elektron mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile 

hızlandırılmıĢ elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron demetinin 

numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron ve numune atomları arasında 

oluĢan çeĢitli giriĢimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda 

toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ıĢınları tüpünün 

ekranına aktarılmasıyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen 

sinyaller dijital sinyallere çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir. Gerek ayırım 

gücü (resolution), gerek odak derinliği (depth of focus) gerekse görüntü ve analizi 

birleĢtirebilme özelliği, taramalı elektron mikroskobunun kullanım alanını 

geniĢletmektedir. Örneğin x1000 büyütmede optik mikroskobun odak derinliği 

yalnızca 0.1 µm iken taramalı elektron mikroskobunun odak derinliği 30 µm 

kadardır. 
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6.6. Yorulma Deneyi 

6.6.1. Metallerde yorulma 

Metalik malzemeli parçalar kullanım Ģartlarında tekrarlanan yüklere maruz kalırlar. 

Tekrarlanan yükler etkisinde çalıĢan metalik parçalarda, gerilmeler parçanın akma 

dayanımından daha küçük değerlerde olmasına rağmen belirli bir tekrarlama sayısı 

sonrasında metal yüzeyinde çatlama ve bu çatlama sonucunda metalde kopma 

olayıyla sonuçlanan durumlar ortaya çıkabilmektedir. Bu olaya yorulma adı verilir. 

Otomotiv parçalarında ve uçak sanayisinde kullanılan parçalar ile kompresör, 

pompa, türbin gibi makinelerin parçalarında görülen mekanik hasarların büyük bir 

bölümü metallerde yorulma olayının bir sonucudur. Yorulma olayı genellikle çatlama 

yüzeydeki bir pürüzde, bir çentikte, bir çizikte, bir kılcal çatlakta veya kesit 

değiĢimlerinin olduğu yerde baĢlar. Çünkü bu bölgeler gerilim yoğunlaĢmasının 

oluĢtuğu bölgelerdir. Ġlk bilimsel yorulma araĢtırması, 1852-1870 yılları arasında 

Alman demir yolu mühendisi AUGUST WÖHLER tarafından yapılmıĢtır (Gözütok ve 

Karahan, 1994; Onaran, 1993). 

Yorulma ASTM 206-72‟de “Bazı nokta veya noktalarda tekrarlı gerilme ya da 

uzamaya maruz kalan malzemelerde, yeterli tekrar sayısından sonra çatlak 

oluĢması çatlağın büyümesi ve bunun sonucunda malzemenin kırılmasına sebep 

olan kısmi ve sürekli geliĢen kalıcı bir yapı değiĢikliği olayı” olarak tanımlanmaktadır. 

Yorulma olayında üzerinde durulan dört önemli özellik aĢağıdaki gibidir. 

1- Olayın sürekli geliĢmesi, 

2- Lokalize (Bölgesel) olması, 

3- Çatlakların ilerlemesi, 

4- Çatlakların büyümesi ve kırığın ortaya çıkmasıdır (Çalık, 1997). 

Yorulma kırılması gevrek bir kırılmadır, nerede ve ne zaman olacağını 

önceden tahmin etmek mümkün değildir. Yorulma kırılmalarını gevrek kırılmadan 

ayırt etmemizi sağlayan kırılma yüzeyindeki durak çizgileridir. Yorulma bütün 

malzemelerde gevrek türden kırılma meydana getirir. Tekrarlanan zorlamalar altında 

belirgin plastik Ģekil değiĢtirmeden çatlar ve bu çatlak zamanla yayılır, ani kırılma ile 

son bulur (S.T Diesel and Marine Group, 2016; ASM, V-12). 
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ġekil 6.5. Yorulma çatlak baĢlangıcı ve durak çizgileri 

Yorulmaya genellikle içyapıda bulunan kusurlar civarında oluĢan bölgesel 

gerilme yığılmaları neden olur. Bu yüzden yorulma olayı içyapıyla doğrudan ilgilidir. 

Ġçyapıda bulunan mevcut kusurlar (çatlak, çentik, boĢluk gibi) civarında gerilmeler 

ortalama gerilmeden daha büyüktür. Gerilmenin etkisinden dolayı yerel plastik Ģekil 

değiĢtirmeler oluĢur. Diğer taraftan dislakasyon hareketliliğinden dolayı kayma 

bantları oluĢur ve bu bantlarda yüzeyde çıkıntıların ve çöküntülerin oluĢmasında 

gerilme yığılmalarının nedenidir. Bu olaylar sonucunda malzeme pekleĢir, 

gevrekleĢir ve neticede mikro çatlaklar meydana gelir. Bu mikro çatlaklar zamanla 

ilerleyerek ani yorulma kırılmasına sebep olur. Yorulma çatlakları genelde yüzeyde 

meydana gelir ve zamanla malzemenin içi yüzeylerine doğru ilerler (Çalık, 1997).  

6.6.2. Yorulma dayanımın saptanması 

Yorulma dayanımı normal olarak Wöhler yöntemiyle bulunur. Buna (S-N) eğrileri 

yöntemi de denir. Bu yöntemde malzeme, biçim ve yüzey kalitesi bakımından 

tümüyle aynı olan deney parçalarının her biri, aralıksız Ģekilde ve farklı seviyelerde 

zorlanarak kırılmanın oluĢtuğu çevrim sayısı saptanır. Bir deney serisinde 

çoğunlukla 6-10 adet parça gereklidir (ġık, 2002). 

Deneyin amacına, malzeme ve deney cihazına göre yük veya Ģekil değiĢtirme 

genlikleri kontrol edilir ve bu büyüklükler gerilme veya birim Ģekil değiĢimi 

değerlerine dönüĢtürülür. Wöhler yönteminde bir deney serisinde tüm parçalar için 

ortalama gerilme (ζort) ve alt gerilme (ζalt) sabit tutularak her deney için ayrı gerilme 

genliği (ζg) seçilir. Ġlk deney parçası üst gerilme, genellikle akma sınırına yakın 

olacak Ģekilde yüksek düzeyde zorlanır. Daha sonraki deney parçalarına ise gittikçe 

daha düĢük zorlama uygulanarak kırılma çevrim sayısının çok yüksek değerlere 

ulaĢması sağlanır. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve 

kırılmanın görüldüğü çevrim sayılarının bir eğri olarak çizimi ile eğer noktalar büyük 

dağılmalar göstermiyor ise ġekil 6.6‟da verilen Wöhler eğrisi elde edilir (ġık, 2002). 

Çatlak baĢlangıcı 

Yorulma durak çizgileri 
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ġekil 6.6. Demir ve demir dıĢı malzemelere ait tipik Wöhler eğrileri (ġık, 2002) 

Bu grafikte normal olarak apsis (çevrim sayısı) logaritmik, ordinat (gerilme 

genliği) ise metrik bölümlü olarak seçilir. Sonsuz çevrim sayısında kırılmanın 

görülmediği en büyük genliği yani eğrinin asimptotuna karĢılık olan değer yorulma 

dayanımı olup ζy ile gösterilir. Diğer yandan belirli bir çevrim sayısından sonra 

(Ns=sınır çevrim sayısı) eğri sonsuz çevrim sayısına yaklaĢıyor kabul edilir. Sınır 

çevrim sayısı oda sıcaklığında ve düĢük sıcaklıklarda çelikler için 10.106, ağır ve 

hafif metaller ile yüksek sıcaklıklarda çelikler için 10.106 veya daha fazla olarak 

alınır. Deney süresinin kısaltılması amacıyla çelik için 2.106 ve hafif metaller için 

10.106-50.106 sınır çevrim sayıları da kullanılmaktadır (Güleç ve Aran, 1983; 

Aydemir, 1996). 

6.6.3. Yorulma deneyi ile ilgili terimler 

Çevrim: Gerilme -zaman eğrisinin periyodik olarak tekrarlanan en küçük parçasına 

denir. 

Maksimum gerilme ( ζmax ): Gerilme periyodundaki en büyük gerilmedir. 

Minimum gerilme ( ζmin) : Gerilme periyodundaki en küçük gerilmedir. 

Ortalama gerilme ( ζort ) : En büyük ve en küçük gerilmenin cebirsel toplamının 

yarısına eĢittir. 

ζort = (σmax+ ζmin)/2 

Gerilme genliği ( ζa) : En büyük ve en küçük gerilmenin cebirsel farkının yarısına 

eĢittir. 

ζa = (ζmax- ζmin )/2 
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ġekil 6.7. Yorulma deneyinde gerilme-zaman çevrimi (Alsaran, 1997) 

Çevrim sayısı ( n ) : Deney sırasında herhangi bir durumda uygulanan periyot sayısı, 

Dayanma veya yorulma periyot sayısı ( N ) : Malzemenin kopma esnasındaki periyot 

sayısı. Genellikle ondalıklı kesir ya da 106 katları olarak gösterilir. 

N periyodundaki yorulma dayanımı ( ζN ) : Gerilme koĢulları altında, deney 

numunesinin N periyodu süresince dayanabileceği değeri, 

Yorulma sınırı ( ζD ) : Ġstatistik yöntemlerle belirlenen gerilme koĢulları altında bir 

malzemenin sonsuz sayıdaki gerilme periyotlarına dayanabileceği en büyük gerilme, 

Yorulma sınırındaki gerilme genliği ( ζA ) : Belirlenen ortalama gerilme genliği değeri 

ζm ise; 

ζD=ζm±ζA 

Periyot oranı (n/N) : Uygulanan gerilme periyotlarının, kopma gerilmesi periyotlarına 

oranı, 

Yorulma dayanımı azaltma faktörü ( Kf ): Düz parlatılmıĢ deney numuneleri yorulma 

sınırının gerilme konsantrasyonlu deney parçaları yorulma sınırına oranıdır. 

Gerilme oranı (R) : Bir periyottaki en küçük gerilmenin, en büyük gerilmeye oranıdır. 

R= ζmin /ζmax 
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6.6.4. Yorulmanın ömür açısından değerlendirilmesi 

Yorulma olayı eleman ömrü ve elemanın yükleme baĢlangıcında ön çatlak içerip 

içermediğine göre dört ana grupta incelenebilir. Bunlar; 

1- Çatlaksız malzemelerde yorulma: Malzemede baĢlangıçta herhangi bir çatlak 

mevcut değildir. Bu tür yorulmaya örnek olarak diĢliler, krank milleri, akslar verilebilir 

(ġık, 2002). 

2- Çatlaklı malzemelerde yorulma: Malzemede baĢlangıçta çatlak mevcuttur. 

Bu tür yorulmaya, kaynaklı konstrüksiyonlar, köprüler, gemiler gibi büyük yapılar ve 

basınçlı kaplardaki yorulma, örnek olarak gösterilebilir (ġık, 2002). 

3- Kısa ömürlü (az çevrimli) yorulma: Yorulma, akma gerilmesinin üstündeki 

gerilmelerde (N<104) oluĢur. Bu tür yorulma, nükleer reaktörler, türbin parçaları ve 

motor elemanlarında meydana gelir (Çalık, 1997). 

4- Uzun ömürlü (az çevrimli) yorulma: Yorulma, akma gerilmesinin altındaki 

gerilmelerde (N>104) oluĢur. Bu tür yorulmaya, tüm titreĢen sistemler, tekerlekler, 

miller, motor elemanları, örnek olarak gösterilebilir (Çalık, 1997). 

6.6.5. Yorulma deney makinaları 

1-Dönen-eğmeli makinalar 

a- Sabit eğme moment tipli 

b- DeğiĢken (konsol kiriĢ) eğilmeli tipli 

2-Ġleri-geri eğilmeli makinalar 

3-Eksenel gerilmeli makinalar 

a- Çekme basma kuvvet tipli 

b- Rezonans tipli 

4-TitreĢimli oluĢturulan tekrarlı yüklü makinalar 

a- Mekanik 

b- Elektro manyetik 

5-Tekrarlı burulmalı makinalar 

6-BirleĢik gerilmeli makinalar 

7-Bilgisayar kontrollü makinalar 

8-Özel uygulamalar için parça deney makinaları (Alsaran, 1997). 
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6.6.6. Yorulmaya etki eden faktörler 

6.6.6.1. Parça büyüklüğü 

Çapın artması numunenin yüzey alanı ve hacmini artırır. Yüzeyin artması 

yorulmanın genellikle yüzeyden baĢlaması ve yüzey kusurlarının bulunma 

olasılığının artması nedeniyle yorulmayı etkiler (Çalık, 1997). Bunun dıĢında kesitin 

artması birim alana düĢen gerilmeyi etkilemesinden dolayı yorulma ömrü etkilenir. 

6.6.6.2. Yüzey durumu  

Bu faktörden söz edilirken yalnızca yüzey durumu olarak değil, aynı zamanda, 

tasarım etmeni gibi de düĢünülmelidir. Çeliklerin görülen yorulma kırılmasının 

birçoğu yüzey pürüzlülüklerinden baĢlamaktadır. Bu nedenle, yorulma özelliği 

yüzeydeki çentik, girinti, çıkıntı, keskin köĢe gibi tasarımdan kaynaklanan kusurlara 

karĢı çok duyarlıdır (Talay, 2005). 

6.6.6.3. Yüzey iĢlemleri 

Yorulma kırılmasının açıkça yüzeyden baĢladığı bilinmektedir. Bu yüzden yüzey 

temizliği çok önemlidir. Yüzey iĢlemleri ezme, dövme, sementasyon, nitrürleme, 

indüksiyonla yüzey sertleĢtirme gibi iĢlemlerden oluĢur ve bunlar yorulma 

mukavemetini artırmaktadır (Talay, 2005). 

6.6.6.4. Ġç yapı 

Genellikle çeliklerin çekme dayanımlarını etkileyen etmenler yorulma dayanımlarını 

da etkiler. Örneğin, tavlanmıĢ çeliklerde, tane büyüklüğü azaldıkça nasıl çekme 

dayanımı artarsa, benzer biçimde, yorulma dayanımı da artar (Talay, 2005). 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ düĢük alaĢımlı çeliklerin arasında su verme iĢleminin 

ardından uygulanan temperleme iĢleminin ardından yorulma özellikleri, ferrit + perlit 

karıĢımı içerenlere oranla daha iyidir. Beynit yapılı ve özellikle de östenitik çeliklerin 

yorulma özellikleri üstündür. Genellikle, 40 HRC değerinin üzerinde içyapılarında 

beynit içeren çelikler temperlenmiĢ çeliklerden üstündür (Talay, 2005). 

Çeliğin içyapısını oluĢturan fazlar arasında yorulma özelliğini en etkin olarak 

değiĢtiren martenzittir. TemperlenmiĢ martenzitin etkisinin yüksek düzeylere 

ulaĢabilmesi için içyapıda oluĢan martenzitin miktarının da yüksek olması gerekir 

(Talay, 2005). 
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6.6.6.5. Yenim 

 Yenimli ortamlar çelik yüzeylerde, çevrimli gerilim uygulamasa bile, 

karıncalanma olgusu ile kovuklar ve gözenekçikler oluĢturulabilir. Bunlar da çentik 

etkisi yaratarak, malzemenin yorulma dayanımını düĢürücü etkiye sahiptir. (Talay, 

2005). Çatlak ucunun laboratuar havasındaki nemle etkileĢimi nedeniyle hidrojen 

üretme ihtimalinin bulunduğunu kabul ederiz. Ancak, bu reaksiyonun yorulma çatlak 

ucu mekanikleri üzerinde bir rol oynadığı davranıĢ oldukça tartıĢmalıdır (Gangloff, 

2003; Nykyforchyn ve OZ, 2001). Benzer yüksek mukavemetli düĢük alaĢımlı 

çeliklerde nemli havanın yorulma çatlaması büyüme oranı ve yorulma eĢikleri için 

daha az zararlı olduğu bulunmuĢtur (Stewart, 1980). 

6.6.6.6. Metalurjik faktörler 

Yorulma dayanımının, malzemenin çekme dayanımı ile doğrudan ilgili olduğu 

sonucunda ve sadece akma dayanımındaki artıĢın yorulma özelliğini geliĢtirmediği 

görüĢü üzerinde birliktelik vardır (Talay, 2005). 

Yorulma dayanımının, malzemenin çapraz kayma yeteneği ile doğrudan iliĢkili 

olduğu gözlenmiĢtir. Kolay çapraz kayabilen yüksek dizi hatası enerjisine sahip 

metaller, dislokasyonlara engeller etrafında daha rahat hareket etme imkânı 

sağlamaktadır. Bu ise kayma düzlemi oluĢumunu, dolayısıyla çatlak oluĢumunu 

hızlandırmaktadır. Bu tür kayma, “dalgalı kayma” adını alır. DüĢük dizi hatası 

enerjisine sahip metallerde ise çapraz kayma olayı kısıtlandığından çatlak oluĢumu 

da gecikmekte, bu da yorulma dayanımının artmasını sağlamaktadır. Bu 

malzemelerde görülen kayma türü, “düzlemsel kayma” adını almaktadır (Talay, 

2005). 

6.6.6.7. Sıcaklık 

Yorulma dayanımı sıcaklık düĢtükçe artar. Fakat oda sıcaklıklarının altında, 

çeliklerin yorulma olgusundaki çentik duyarlılığı sıcaklık düĢtükçe artar. Oda 

sıcaklığı üzerindeki sıcaklıklarda yorulma, yüksek sıcaklık yorulması adını alır. Bu 

sıcaklıklarda sıcaklık arttıkça genellikle yorulma dayanımı düĢer. Sıcaklık 400 °C 

üzerine ulaĢtığında yorulma yerine sürünme devreye girer. Yorulma kırılması “tane 

içi kırılması” türündendir; sürünme kırılması ise “taneler arası kırılma” ya da tane 

sınırı kırılması türündendir (Talay, 2005). Çeliğin içerisindeki Mo, V, Cr gibi kuvvetli 

karbür yapıcı elementler, 400°C‟nin üzerindeki sıcaklıklarda, alaĢımsız çeliklere göre 

daha iyi yorulma dayanımı sağlamaktadır (YeĢildal vd, 2003). 
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6.6.6.8. Gerilme yoğunlaĢması 

Kullanılan elemanda gerilme birikmesi varsa, yorulma kırılması bakımından tehlike 

artar. Ġçinde çatlak, köpük bulunan parçalarla, kesit değiĢtiren ve üzerinde çentik 

olan parçalara dikkat edilmesi gerekmektedir. Keskin köĢe istenen bölgelere 

dairesel Ģekil vermek yorulma ömrünü arttırıcı bir etkiye sahiptir (Talay, 2005). 

6.6.6.9. Gerilme gradyanının etkisi 

Gerilme gradyanı parça kesitinde gerilmenin genel olarak değiĢimidir. Örneğin 

eğilme ve burulma zorlamalarında elastik Ģekil değiĢimi bölgesinde doğrusal olarak 

azalarak tarafsız eksende sıfır değerine ulaĢır. Çapları farklı olan iki parçanın 

yüzeyindeki gerilme aynı ise, çapı büyük olan parçada çok daha büyük bir hacim 

yüksek gerilme altında kalır. Çekme veya basma zorlamalarında ise gerilme 

gradyanı etmeni bakımından belirgin bir boyut etkisi yoktur (Talay, 2005). 

6.6.6.10. Artık gerilmeler  

Metal malzeme esaslı parçalarının üretimleri sırasında bünyelerinde oluĢabilecek 

artık gerilmeler, iĢletme gerilmeleri yönünde ise, yorulma ömründe önemli 

azalmalara neden olur. Ancak iĢletme gerilmesinin tersi yönünde bir artık gerilme, 

malzeme bünyesinde oluĢturulmuĢsa, bu defa ömürde bir artıĢ söz konusu olacaktır. 

Çünkü gerilmelerin vektörel olarak toplanabilmesi esasına göre iĢletme sırasında 

oluĢacak gerilmeler, önce artık gerilmenin üzerine çıkmaya çalıĢacağından, gerçek 

değerinde azalmaya uğrayacak, bu ise yorulmaya neden olan gerilme genliğinin 

daha düĢük seviyede kalmasına neden olacaktır (Talay, 2005). 

6.6.6.11. Metal veya alaĢımın soğukta iĢlenmesi 

Oda sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda yapılan deneylerde, azalan sıcaklıklarda 

yorulma mukavemetinde artıĢlar gözlenir. Yorulma mukavemeti azalan sıcaklıklarda 

çekme mukavemetinden daha düĢük bir artıĢ göstermesi, Ģekillenme ve yoğuĢturma 

olayının birleĢmesiyle, oda sıcaklığında oluĢan yorulma deformasyonunun bir 

belirtisi olarak açıklanmıĢtır (Alsaran, 1997). 
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6.6.6.12. Frekansın etkisi 

Wöhler tarafından yapılan deneylerde kuvvetin tekrar sayısı 60devir/dakika kadardır. 

Daha sonra Reynolds tarafından dakikada 2500 devir için deneyler yapılmıĢ, 

arkasından Hopkinson 7000 devir/dakika‟lık deneyler yaparak, yorulma 

dayanımlarında %10 bir artıĢ olduğunu göstermiĢtir. Çok düĢük frekanslarda 

sürünme ve gerilme gevĢemesi olayları ortaya çıkabilir. Çok yüksek frekanslarda ise 

yorulma dayanımının arttığı görülür (Talay, 2005). 

6.6.6.13. Korozyonun etkisi 

Makine parçaları bir kuvvet tekrarına zorlanırsa ve aynı zamanda oksitlenmeyi 

kolaylaĢtıran bir ortamda bulunursa, yorulma sınırlarında bir alçalma olur. Bu azalan 

sınırlara korozyon yorulması sınırları denir. Uygulamada; gemi pervanelerinin milleri, 

gemi yağ makinalarının soğutma suyu piston kolu, türbin kanatları, petrol 

kuyularında piston kolları korozyon ile birlikte yorulmaya zorlanırlar. 

Hava korozyonunun yorulma ömründe %5 ile %10 arasında bir azaltma 

yaptığı görülmüĢtür. AĢındırıcı korozyonun da aynı Ģekilde yorulma ömrünü azalttığı 

tespit edilmiĢtir (Talay, 2005). 

Yorulma mukavemetine etki eden faktörler iyi bilinmelidir. Yorulma deneyinin 

sonuçlarını yorumlamak için bilinmesi gerekir.  

1- Malzemenin özelikleri  

a- Malzeme cinsi   

b- Malzemenin piyasaya sunuluĢ durumu (levha, çubuk, döküm)  

c- Eritme ve döküm Ģartları  

d- Son mekanik iĢlemler  

e- Kimyasal bileĢim  

f- Yüzey durumu ve kalitesi  

2-Deney çubuğunun Ģekil ve boyutları  

3-Deney cihazının çeĢidi, çalıĢma prensibi ve deneyin yapılıĢı esnasında uygulanan 

gerilme (çok eksenli veya ortalama gerilme) ile frekansı  

4-Deneyin yapıldığı ortamın koĢulları, çevrenin kimyasal etkisi (korozyon) ve 

sıcaklığı(sıcaklık genellikle mukavemeti azalttığından yorulma mukavemetini de 

azaltır)  
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Son zamanlarda özellikle önemli parçaların yorulma özelliklerini elde 

edebilmek için standart bir deney çubuğu yerine parçanın kendisi özel cihazlarda 

çalıĢma Ģartlarına benzer Ģartlarda deneye tabi tutulmaktadır. Böylece daha 

güvenilir sonuçlar elde edilmektedir.  

Çok eksenli gerilme hali yorulma mukavemetine etki eder. Özellikle değiĢken 

kesitli parçalarda çok eksenli gerilme hali doğar. Parçanın mukavemetini azaltan bu 

tür gerilme yığılmalarını önlemek için kesit değiĢmelerine mümkün olduğu kadar 

büyük eğrilik yarıçapı verilir ve ani kesit daralmalarından kaçınılır.  

Yorulma deneyinde kullanılan cihazlar çok çeĢitli olmalarına rağmen, bu 

cihazları numuneye uyguladıkları gerilme türü açısından 4 ana grupta toplamak 

mümkündür.  

1-Eksenel çekme-basma gerilmeleri uygulanan cihazlar  

2-Eğme gerilmesi uygulayan cihazlar  

3-Burma gerilmesi uygulayan cihazlar  

4-BileĢik gerilme uygulayan cihazlar 
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7. DENEYSEL ÇALIġMALAR VE SONUÇLARI 

7.1. Numuneler 

7.1.1. Numune boyutları 

Deneysel çalıĢmada boyutları Ø30x500mm olan dairesel kesitli, SAE/AISI 4140 

malzemeli toplamla 10 adet numune kullanılmıĢtır. 10 adet numuneye aynı Ģartlarda 

normalizasyon ısıl iĢlemi uygulandıktan sonra 5 adeti ıslah, 5 adetine de 

östemperleme ısıl iĢlemi uygulanmıĢtır. Tüm numuneler ait numune ve özellikleri 

Çizelge 7.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 7.1. Deneysel çalıĢmada kullanılan numuneler ve özellikleri 

7.1.2. Kimyasal kompozisyon 

Çelik kimyasal kompozisyonunda bulunan elementler çelik standartlarına göre 

istenilen aralıkta olmasına rağmen, alt sınırda veya üst sınırda bulunduğu 

durumlarda çelik farklı özellikler kazanabilir. Örneğin SAE/AISI 4140 çeliğinin 

içerisinde Cr alaĢım elementi % olarak 0.80-1.10 arasındadır. Ancak %0.80 Cr ihtiva 

eden SAE/AISI 4140 çeliği ile %1.10 Cr ihtiva eden SAE/AISI 4140 çeliği arasında 

çok farklı olmasada belirli farklar meydana gelecektir. Örneğin ısıl iĢlem uygulaması 

esnasında aynı Ģartlarda su verme iĢlemine tabi tutulan %0.80Cr ve %1.10Cr  ihtiva 

eden SAE/AISI 4140 malzemeli çelikte ısıl iĢlem sonrasında farklı karakterler 

sergiler. Su vermede sertleĢtirme kabiliyetinde etkin element olan Cr elementi 

nispeten %1.10 Cr içeriğiyle daha iyi sertleĢme sağlayacaktır. Bu sebeble 

deneylerde kullanılan  SAE/AISI 4140 çeliğinde %Cr oranı 0.80-1.10 , %Mn oranı 

yaklaĢık  %0.80  olan çelik kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan NQT ve NO 

numunelerine ait kimyasal kompozisyonlar Çizelge 7.3 ve Çizelge 7.4‟ de verilmiĢtir. 

Numune Çap/Uzunluk Malzeme Uygulanan Isıl ĠĢlem 

NQT1 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Islah 
NQT2 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Islah 
NQT3 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Islah 
NQT4 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Islah 
NQT5 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Islah 
NO1 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Östemper 
NO2 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Östemper 
NO3 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Östemper 
NO4 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Östemper 
NO5 Ø30x500mm SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+Östemper 
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Çizelge 7.2. SAE/AISI 4140 çeliği kimyasal kompozisyonu 

Element %Ağırlık 

Karbon (C) 0.38-43 

Silisyum (Si) 0.15-0.35 

Mangan (Mn) 0.75-1.00 

Fosfor (P) 0.030(max.) 

Kükürt (S) 0.040(max.) 

Krom (Cr) 0.80-1.10 

Molibden (Mo) 0.15-0.25 

 

Çelikler  standartların belirttiği aralıklardaki  % element içeriklerine göre üretimi 

yapılır. Ancak eser miktarda da olsa standardın belirtmiĢ olduğu element ve 

elementlere ait yüzdelerinin dıĢında çelik üretimi esnasında hurdadan gelen farklı 

element guruplarını da içerebilirler.  

Çizelge 7.3. NQT numuneleri kimyasal kompozisyonları 

 Islah numuneleri 

NQT1 NQT2 NQT3 NQT4 NQT5 

 % % % % % 

Element      

Karbon (C) 0.413 0.410 0.401 0.412 0.408 

Silisyum (Si) 0.261 0.266 0.261 0.264 0.259 

Mangan (Mn) 0.810 0.825 0.810 0.822 0.804 

Fosfor (P) 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 

Kükürt (S) 0.018 0.018 0.017 0.018 0.017 

Krom (Cr) 1.064 1.077 1.062 1.075 1.058 

Molibden (Mo) 0.205 0.207 0.204 0.204 0.208 

Nikel (Ni) 0.078 0.080 0.077 0.078 0.077 

Alüminyum (Al) 0.022 0.021 0.024 0.024 0.022 

Bakır (Cu) 0.154 0.157 0.154 0.156 0.154 

Kalay (Sn) 0.007 0.008 0.007 0.008 0.007 

Demir (Fe) KALAN  KALAN  KALAN  KALAN  KALAN  
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Çizelge 7.4. NO numunleri kimyasal kompozisyonları 

 Östemperleme numuneleri 

NO1 NO2 NO3 NO4 NO5 

 % % % % % 

Element      

Karbon (C) 0.410 0.411 0.403 0.411 0.408 

Silisyum (Si) 0.260 0.267 0.266 0.262 0.263 

Mangan (Mn) 0.815 0.812 0.805 0.816 0.811 

Fosfor (P) 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 

Kükürt (S) 0.017 0.019 0.018 0.018 0.017 

Krom (Cr) 1.077 1.065 1.060 1.059 1.62 

Molibden (Mo) 0.203 0.204 0.207 0.205 0.204 

Nikel (Ni) 0.080 0.079 0.081 0.079 0.077 

Alüminyum (Al) 0.023 0.024 0.024 0.021 0.023 

Bakır (Cu) 0.156 0.154 0.156 0.154 0.154 

Kalay (Sn) 0.008 0.007 0.008 0.007 0.008 

Demir (Fe) KALAN  KALAN  KALAN  KALAN  KALAN  

7.1.3. Ġnklüzyon mitarları ve östenit tane boyutu 

Çelikler içerisinde metalik elementler ihtiva etmesinin yanında içerisinde bir miktar 

metalik olmayan kalıntılar içermektedir. Ġnklüzyon olarak tanımlanan bu yapılar 

ASTM E45 ve ISO 4967 standartlaĢtırılmıĢtır.  

Deneyde kullanılan çelik malzemelerin inklüzyon miktarlarının incelenmesi ASTM 

E45-Method A (Worst Fields)‟ya göre yapılmıĢtır. Ġnklüzyon tipleri ASTM-E45A 

metoduna göre A, B, C, D olarak tanımlanmıĢtır. A tip inklüzyon sülfit tip grubudur ve 

çelik içerisinde bulunan sülfür ve sülfit kalıntılarını tanımlamaktadır. A tipi 

inklüzyonlara tipik olarak MnS örneği verilebilir. MnS, yumuĢak ve sünek karakter 

sergilemesi sebebiyle özellikle hadde yönünde uzamasıyla bilinen inklüzyon tipidir. 

S elementinin Mn elementine olan kimyasal afinitesinin yüksek olması sebebiyle bu 

yapı oluĢur. B tip, alümina ve vaya alüminat tipi olarak isimlendirilen inklüzyon tipidir.  

Al elementinin oksijene olan kimyasal afinitesinden kaynaklanmaktadır. Çelik üretimi 

esnasında çelik bünyesine geçer. C tip inklüzyon tipi ise silikat grubudur. D tip 

inklüzyon ise küresel oksit grubudur. Bu tip inklüzyonda oksitlerin küresel formda 

bulunması sebebiyle bu grupta yer alır ve bu Ģekilde isimlendirilirler.  
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Ġnkilüzyonlar A, B, C ve D guruplarına ayrılmasının yanında her bir grup içinde 

ince ve kalın olarak farklı iki kategoride ele alınmaktadır. Örneğin A inklüzyon 

gurubunda standarların belirttiği toplam uzunluk kalınlık gibi parametrelere göre A-

Ġnce ve A-Kalın gruplandırması yapılmaktadır. Ġncelenen numunelerin ASTM E45-

Metod A standardında belirtilen A-Ġnce, A-Kalın, B-Ġnce, B-Kalın, C-Ġnce, C-Kalın, D-

Ġnce, D-Kalın inklüzyon tipine göre ve ASTM E112 standardına göre östenit tane 

boyutu aĢağıdaki gibidir.  

Çizelge 7.5. Ġnklüzyon miktarları ve östenit tane boyutu 

TEST STANDART SONUÇ 

A Ġnce ASTM E45A 0.50 

Kalın ASTM E45A 0 

B Ġnce ASTM E45A 0.50 

Kalın ASTM E45A 0 

C Ġnce ASTM E45A 0 

Kalın ASTM E45A 0 

D Ġnce ASTM E45A 1 

Kalın ASTM E45A 0.50 

Östenit Tane Boyutu (ÖTB) ASTM E112 8 

 

 

A) Sülfit tip 

 

 

B) Alümina tip 

 

C) Silikat tip 

 

D) Küresel oksit tip 

ġekil 7.1. Ġnklüzyon tipleri (Anonim, 2017b) 
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7.1.4. SertleĢebilirlik 

Jominy deneyi olarak da bilinen sertleĢebilirlik deneyinde uygun bir östenitleme 

sıcaklığına ısıtılan çelik malzemeli deney numunesi ucuna belirli bir basınçta su ile 

su verilerek tamamen soğutulur. Daha sonrasında su verilen uçtan itibaren 

baĢlanarak standartlarda belirtilen mesafelerde ölçümler gerçekleĢtirilir. Su verilen 

uç ilk soğutma bölgesi olduğundan dolayı en yüksek sertlik değeri burada ölçülür. 

Daha sonraki sertlik ölçümlerde su verilen uçtan itibaren uzaklaĢtıkça ölçülen sertlik 

değerleri de düĢmektedir. Bu Ģekilde çeliğin sertleĢebilirliği ölçülmektedir. 

Her çelik türünün sertleĢebilirliği bellidir ve standartlarda geçmektedir.  Çeliğin 

su verilen uçtan ihtibaren artan mesafeye göre alabileceği üst ve alt sertlik 

değerlerinin yer aldığı çizelgelere sertleĢebilirlik bandı denmektedir. Çeliklerin 

sertleĢebilirlikleri jominy deneyi uygulaması sonrasında bu üst ve alt değer 

aralığında olmalıdır.  

ġekil 7.2‟de deneyde kullanılan SAE/AISI 4140 malzemeli çeliğin sertleĢebilirlik 

bandı görülmektedir. Burada kırmızı renkli çizgi (minimum-HRC) sertleĢebilirlik 

bandının alt sınırını, mavi renkli çizgi sertleĢebilirlik bandının üst sınırını 

oluĢturmaktadır. YeĢil renkli çizgi ise deneylerde kullanılan çeliğe ait su verilen uçtan 

ihtibaren mesafeye karĢılık sertlikteki değiĢimi vermektedir. ġekilde görüldüğü gibi 

jominy deneyi sonucunda, deneyde kullanılan SAE/AISI 4140 çeliğininin 

sertleĢebilirliği sertleĢebilirlik bandı içinde yer almaktadır. 

 

ġekil 7.2. Numunere ait jominy değerleri 
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7.2. Isıl ĠĢlemler ve Uygulanan Isıl ĠĢlem Prosesleri 

7.2.1. Normalizasyon ısıl iĢlemi 

Toplamda 10 adet olan SAE/AISI 4140 malzemeli çelik numunelere östemperleme 

ve ıslah ısıl iĢlemi öncesinde normalizasyon ısıl iĢlemi uygulanmıĢtır (ġekil 7.3). 

Daha öncede bahsedildiği gibi normalizasyon ısıl iĢlemi çelikleri normalleĢtirmek 

amacıyla yapılan bir ısıl iĢlem türüdür. Normalizasyon ısıl iĢlemi dekarbürizasyonun  

(yüzeyde karbon azalması) önüne geçilmesi için, atmosfer kontrolü fırında 

yapılmıĢtır. Numunelerin eğilmelerinin asgari düzeyde tutabilmek amacıyla  

numuneler fırına dik konumda girilmiĢtir. Fırın sıcaklığı 880°C ayarlanmıĢtır. Fırın 

sıcaklığı 880°C olduktan sonra 90 dakika beklenmiĢtir. Daha sonra fırından 

çıkartılan parçalar kendi halinde oda sıcaklığına soğuması için havaya bırakılmıĢtır. 

 

ġekil 7.3. Numunelere uygulanan Normalizasyon ısıl iĢlem prosesi 

 

Normalizasyon ısıl iĢlemi sonrası oluĢan yapı kontrolü optik mikroskopla yapılmıĢtır. 

Çelik üretimi sonrasında soğuk kesilebilirlik tavı uygulanan çeliğin yapısı 

normalizasyon ısıl iĢlemi sonucunda ferrit ve perlitten meydana gelen bir yapı elde 

edilmiĢtir. OluĢan Mikroyapı görüntüleri x100, x500 ve x1000 büyütme değerlerinde 

büyütülerek ġekil 7.4‟de verilmiĢtir. Burada beyaz renkli bölgeler ferrit fazını, koyu 

renkteki bölgeler ise perlit fazını göstermektedir. 
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.4. Normalizasyon ısıl iĢlemi sonrası mikroyapı görüntüleri 
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7.2.2. Islah ısıl iĢlemi 

Normalizasyon ısıl iĢlemi uygulanan 10 tane numuneden 5 tanesine ıslah ısıl iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Islah ısıl iĢlemi dekarbürizasyonun  (yüzeyde karbon azalması) 

önüne geçilmesi için , atmosfer kontrolü fırında yapılmıĢtır. Numunelerin 

eğilmelerinin asgari düzeyde tutabilmek amacıyla  numuneler fırına dik konumda 

girilmiĢtir. Bunun yanında su verme esnasında yeterli soğuma sağlanması için 

numunelerin birbiriyle tamasını önleyici tedbirler alınmıĢtır. Fırın sıcaklığı 860°C 

ayarlanmıĢtır t1 süresinde fırın seçilen bu sıcaklığa ulaĢmıĢtır.  Fırın sıcaklığı 860°C 

olduktan sonra 60 dakika bu sıcaklıkta beklenmiĢtir. Yapının tamamı 

östenitleĢtirildikten sonra su verme iĢlemi yapılmıĢtır. Su verme iĢlemi ısısal 

çatlakların meydana gelmemesi ve homojen sertleĢtirilebilirlikleri yüksek olması 

sebebiyle polimer esaslı yağ (hacimce %15 polimer esaslı yağ ve su) ve su 

karıĢımında yapılmıĢtır. Normalizasyon ısıl iĢlemi sonucu elde edilen ferrit-perlit 

fazlarından meydana gelen mikroyapı, tamamen östenite dönüĢtürüldükten sonra 

martenzite dönüĢtürülmüĢtür. Su verme iĢlemi sonrasında numunelerin orta 

bölgeleri 55-60 HRC olarak ölçülmüĢtür. MeneviĢleme iĢlemi için sıcaklık değeri 

620°C seçilmiĢtir ve fırın sıcaklığı  bu sıcaklığa t2 süresinde ulaĢmıĢtır. Fırın sıcaklığı 

bu sıcaklığa ulaĢtıktan sonra 60 dakika bu sıcaklıkta bekletilen numuneler iĢlem 

sonunda havada kendi halinde oda sıcaklığına soğuması için havaya bırakılmıĢtır. 

Böylece su verme iĢlemiyle elde edilen martenzitik yapı meveviĢleme iĢleminin 

ardından temperlenmiĢ martenzite dönüĢmüĢtür. Mikroyapısı temperlenmiĢ 

martenzitten oluĢan numuneler ıslah ısıl iĢleminin tamamlanmasının ardından yüzey 

sertliği 28-32 HRC olarak ölçülmüĢtür. Mikroyapı görüntüleri x100, x500 ve x1000 

büyütme değerlerinde büyütülerek görüntüleri alınmıĢtır. Uygulanan ıslah ısıl iĢlem 

prosesi aĢağıdaki gibidir. 

 

ġekil 7.5. Islah ısıl iĢlem prosesi (Su verme+Temperleme) 
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7.2.3. Östemperleme ısıl iĢlemi 

Normalizasyon ısıl iĢlemi uygulanan on tane numuneden beĢ tanesine kademeli su 

verme yöntemlerinden olan östemperleme ısıl iĢlemi uygulanmıĢtır. Östemperleme 

iĢlem, dekarbürizasyon (yüzeyden karbon azalması) yada karbon difüzyonu 

(sementasyon) oluĢumunu önlemek amacıyla nötr (karbon alıĢ-veriĢinin olmadığı) 

yüksek tav tuz banyosunda yapılmıĢtır. Numunelerin eğilmelerinin asgari düzeyde 

tutabilmek amacıyla  numuneler  tuz banyosuna dik konumda girilmiĢtir. Bunun 

yanında su verme esnasında yeterli ve homojen soğuma sağlanması için 

numunelerin birbiriyle tamasını önleyici tedbirler alınmıĢtır. Yüksek tav tuz banyosu 

sıcaklığı 860°C ayarlanmıĢtır ve t1 süresinde fırın seçilen bu sıcaklığa ulaĢmıĢtır.  

Banyo sıcaklığı 860°C olduktan sonra 60 dakika bu sıcaklıkta beklenmiĢtir. Yapının 

tamamı östenitleĢtirildikten sonra kademeli su verme iĢlemi için numuneler yüksek 

tav tuz banyosundan 350°C‟ deki baĢka bir banyoya alınmıĢtır. Kademeli su verme 

iĢlemi 350°C„deki PETROFER AS-135 tuzunda yapılmıĢtır. Normalizasyon ısıl iĢlemi 

sonucu elde edilen ferrit-perlit fazlarından meydana gelen mikroyapı, tamamen  

östenite dönüĢtürüldükten sonra beynit bönüĢümü için kademeli su verme iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Bu iĢlemlerin ardından oda sıcaklığına soğuyan numunelerin yüzey 

sertlikleri kontrolü yapılmıĢtır. Sertlik kontrolleri sonucunda numune yüzeylerinden 

ölçülen sertlik değerleri 28-32 HRC aralığında olduğu görülmüĢtür.. Mikroyapı 

görüntüleri x100, x500 ve x1000 büyütme değerlerinde büyütülerek görüntüleri 

alınmıĢtır. Uygulanan östemperleme prosesi aĢağıdaki gibidir. 

 

ġekil 7.6. Östemperleme ısıl iĢlem prosesi 



 

74 

 

7.3. Optik Mikroskop Görüntüleri 

7.3.1. NQT numuneleri optik mikroskop görüntüleri 

Normalizasyon ısıl iĢleminin optik mikroskop görüntülemesinden sonra 

normalizasyon+ıslah (NQT) numunelerinin ısıl iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Su verme 

sonrası martenzitik dönüĢüm kontrolü için numune merkezinden mikro görüntüleme 

yapılmıĢtır. Çünkü temperlenmiĢ martenzit oluĢturmanın ilk kuralı martenzit fazının 

oluĢturulmasıdır. Tam martenzit oluĢumu sonrası temperleme iĢlemiyle 

temperlenmiĢ martenzit fazı oluĢmaktadır. Merkez yapıda martenzit fazı 

oluĢturulamaması durumunda temperleme sonucunda temper martenzit fazının 

dıĢında fazlar oluĢabilmektedir (beynit, perlit vb.). Bütün bu sebeplerden dolayı her 

bir ıslah numunesinden (NQT1, NQT2, NQT3, NQT4, NQT5) ıslah ısıl iĢlemi 

sonrasında numunelerden x100, x500 ve x1000 büyütmelerde optik mikroskop 

görüntüleri alınmıĢtır (ġekil 7.7, ġekil 7.8, ġekil 7.9, ġekil 7.10, ġekil 7.11). Böylece 

normalizasyon ısıl iĢlemi sonrasında ferrit ve perlit yapılarından oluĢan mikroyapı 

temperlenmiĢ martenzite dönüĢtürülmüĢtür.  
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.7. NQT1 numunesinin ıslah sonrası mikroyapı görüntüleri 
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.8. NQT2 numunesinin ıslah sonrası mikroyapı görüntüleri 
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ġekil 7.9. NQT3 numunesinin ıslah sonrası mikroyapı görüntüleri 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.10. NQT4 numunesinin ıslah sonrası mikroyapı görüntüleri 
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.11. NQT5 numunesinin ıslah sonrası mikroyapı görüntüleri 
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7.3.2. NO numuneleri optik mikroskop görüntüleri 

Normalizasyon ısıl iĢleminin optik mikroskop görüntülemesinden sonra 

normalizasyon+östemperleme (NO) numunelerinin ısıl iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Beynitik dönüĢüm kademeli su verme ile meydana geldiğinden dolayı herhangi bir 

ara kontrol yapılamamıĢtır. Ancak östemperlemenin ikinci adımı olan kademeli 

soğutma (350°C‟ deki tuz banyosunda su verme) ve kendi halinde oda sıcaklığına 

soğutma iĢlemleri yani bütün ısıl iĢlem prosesi uygulandıktan sonra optik mikroskop 

görüntülemesi yapılmıĢtır. Normalizayon+östemperleme ısıl iĢlemi uygulanan (NO1, 

NO2, NO3, NO4, NO5) numunelerden x100, x500 ve x1000 büyütmelerde optik 

mikroskop görüntüleri alınmıĢtır (ġekil 7.12, ġekil 7.13, ġekil 7.14, ġekil 7.15, ġekil 

7.16). Böylece normalizasyon ısıl iĢlemi sonrasında ferrit ve perlit yapılarından 

oluĢan mikroyapının büyük bir bölümünde beynitik dönüĢüm sağlandığı görülmüĢtür.  
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.12. NO1 numunesinin östemperleme sonrası mikroyapı görüntüleri 
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 

N
O

2
 N

U
M

A
R

A
L

I 
N

U
M

U
N

E
N

ĠN
 O

P
T

ĠK
 M

ĠK
R

O
S

K
O

P
 G

Ö
R

Ü
N

T
Ü

S
Ü

 

 
  X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.13. NO2 numunesinin östemperleme sonrası mikroyapı görüntüleri 
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.14. NO3 numunesinin östemperleme sonrası mikroyapı görüntüleri 
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.15. NO4 numunesinin östemperleme sonrası mikroyapı görüntüleri 
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AÇIKLAMA MĠKROYAPI 
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X100 büyütme 

 
X500 büyütme 

 
X1000 büyütme 

ġekil 7.16. NO5 numunesinin östemperleme sonrası mikroyapı görüntüleri 
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7.4. Sertlik Deneyi  

Bu çalıĢmada 5 adet östemperleme ve 5 adet ıslah ısıl iĢlemleri yapılan toplamda 10 

adet numune üzerinden eksenel (2mm mesafeli ve merkezden +X, - X, +Y, -Y 

yönlerinde dıĢ yüzeye kadar) vickers sertlik ölçümü (HV1) ve yüzey sertliği ölçümü 

(HRC) yapılmıĢtır (ġekil 7.17). Vickers ölçümünde 1kg yük kullanılmıĢtır. Yüzey 

sertlik ölçümü yönteminde 150 kg yük kullanılmıĢtır ve üç sertlik ölçüm sonucu elde 

edilen yüzey sertlik değerlerinin ortalamaları alınmıĢtır. Her iki sertlik ölçüm 

metodunda da sertlik değerleri merkez bölgesinde en düĢük değeri alırken, yüzeye 

doğru yapılan sertlik ölçümlerinde ise giderek artan bir grafik sergilemiĢ ve bunun 

sonucunda yüzeyde maksimum sertlik değerine ulaĢmıĢtır. Vickers sertlik ölçüm 

yöntemi diğer sertlik ölçüm yöntemlerine göre (HB, HRC) daha noktasal sertlik 

ölçüm yöntemi oldundan dolayı, ısıl iĢlem sonrası oluĢturulan yapıların 

homojenliğinin kontrolü için kullanılmıĢtır. 

Rockwell sertlik ölçümü sonucunda elde edilen yüzey sertlik değerleri hem 

NQT hemde NO numunelerinde 28-32 HRC aralığındadır. NQT ve NO numune 

yüzeylerinden ölçülen sertlik değerleri HRC cinsinden Çizelge 7.6 ve Çizelge 7.7‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 7.6. NQT numuneleri yüzey sertlik değerleri (HRC) 

 Yüzey sertlikleri (HRC) 

Numuneler NQT1 NQT2 NQT3 NQT4 NQT5 

      

Ölçüm-1 31.0 31.0 30.1 30.8 31.2 

Ölçüm-2 31.6 30.8 31.2 31.4 31.6 

Ölçüm-3 31.2 31.0 30.6 31.6 31.6 

      

Ortalama sertlik 31.3 30.8 30.6 31.3 31.5 

 

Çizelge 7.7. NO numuneleri yüzey sertlik değerleri (HRC) 

 Yüzey sertlikleri (HRC) 

Numuneler NO1 NO2 NO3 NO4 NO5 

      

Ölçüm-1 31.6 31.0 30.8 31.3 29.9 

Ölçüm-2 31.6 30.6 31.0 30.8 30.7 

Ölçüm-3 31.4 31.4 30.4 30.6 30.5 

      

Ortalama sertlik 31.5 31 30.7 30.9 30.4 
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ġekil 7.17. Vickers sertlik taraması Ģematik gösterimi (HV1) 

7.4.1. NQT numunelerinin sertlik taramaları 

Toplamda 5 adet olan NQT numunelerinin tamamında sertlik tarama iĢlemi 

yapılmıĢtır. Herbir NQT numunelerinin merkezlerinden baĢlanarak 2mm mesafeli 

HV1 sertlik taraması sonucunda en düĢük değer olarak  262 HV1, en yüksek değer 

olarak 321 HV1 bulunmuĢtur. Ayrıca merkez bölgesinde sertlik en düĢük değeri 

alırken yüzeye doğru gidildikçe sertlik artan bir karakter sergilemiĢtir. NQT 

numunelerine ait eksenel sertlik taramaları Çizelge 7.8, Çizelge 7.9, Çizelge 7.10, 

Çizelge 7.11, Çizelge 7.12‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 7.8. NQT1 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
Q

T
1
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→ -X M→+Y M→ -Y 

267 

2mm 269 267 276 262 

4mm 316 276 271 275 

6mm 309 280 268 297 

8mm 278 306 309 303 

10mm 292 304 311 306 

12 mm 286 308 309 296 

14mm 291 312 315 301 
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Çizelge 7.9. NQT2 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
Q

T
2
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→-X M→+Y M→-Y 

265 

2mm 280 283 281 265 

4mm 291 289 275 274 

6mm 272 301 295 275 

8mm 295 304 311 294 

10mm 309 302 293 300 

12 mm 307 306 301 298 

14mm 320 304 318 301 

 

Çizelge 7.10. NQT3 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
Q

T
3
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→-X M→+Y M→-Y 

276 

2mm 270 272 281 279 

4mm 285 288 299 306 

6mm 295 306 302 292 

8mm 307 309 301 294 

10mm 310 304 297 292 

12 mm 309 316 304 306 

14mm 312 318 308 305 

 

Çizelge 7.11. NQT4 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
Q

T
4
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→-X M→+Y M→- Y 

268 

2mm 280 284 273 281 

4mm 292 289 275 297 

6mm 288 282 308 294 

8mm 300 295 310 297 

10mm 302 306 312 301 

12 mm 314 299 315 306 

14mm 314 319 319 315 



 

89 

 

Çizelge 7.12. NQT5 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
Q

T
5
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→ / X M→+Y M→ / Y 

275 

2mm 275 286 286 271 

4mm 279 291 282 275 

6mm 295 283 289 294 

8mm 303 289 282 278 

10mm 304 300 307 297 

12 mm 303 312 309 296 

14mm 313 305 321 309 

7.4.2. NO numunelerinin sertlik taramaları 

Toplamda 5 adet olan NO numunelerinin tamamında sertlik tarama iĢlemi 

yapılmıĢtır. Herbir NO numunelesinin merkezlerinden baĢlanarak 2mm mesafeli 

HV1 sertlik taraması sonucunda en düĢük değer olarak  281 HV1, en yüksek değer 

olarak 328 HV1 bulunmuĢtur. Numunelerin  merkez ve yüzey bölgeleri sertlik 

değerleri her yönde (+X, -X, +Y, -Y yönlerinde ) yakın değerlerde ölçülmüĢtür. Bazı 

yönlerdeki sertlik taramalarında yüzey bölgesi sertliğiyle merkez bölgesi sertliği 

arasındaki fark 4HV1 sertlik değerine kadar düĢmüĢtür. Bu sonuçlara göre NO ve 

NQT numunelerinin Vickers sertlik taramaları kıyaslandığında NO numunelerinden 

ölçülen sertlik değerleri daha stabildir. NO numunelerine ait eksenel sertlik 

taramaları Çizelge 7.13, Çizelge 7.14, Çizelge 7.15, Çizelge 7.16, Çizelge 7.17‟de 

verilmiĢtir.  

Çizelge 7.13. NO1 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
O

1
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→-X M→+Y M→-Y 

280 

2mm 302 294 290 305 

4mm 293 315 299 295 

6mm 318 317 305 315 

8mm 309 311 295 310 

10mm 323 305 315 300 

12 mm 294 306 301 307 

14mm 322 319 317 315 
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Çizelge 7.14. NO2 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
O

2
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→-X M→+Y M→- Y 

303 

2mm 310 303 294 297 

4mm 299 304 298 308 

6mm 314 314 314 304 

8mm 311 301 305 316 

10mm 320 307 304 317 

12 mm 310 305 315 300 

14mm 317 316 321 309 

 

Çizelge 7.15. NO3 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
O

3
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→-X M→+Y M→-Y 

301 

2mm 298 295 281 300 

4mm 307 315 319 297 

6mm 313 308 304 318 

8mm 306 302 301 303 

10mm 301 315 316 309 

12 mm 309 318 305 318 

14mm 320 311 319 313 

Çizelge 7.16. NO4 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
O

4
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→-X M→+Y M→- Y 

292 

2mm 312 294 305 301 

4mm 297 311 297 34 

6mm 314 309 304 311 

8mm 311 316 312 316 

10mm 301 302 306 307 

12 mm 314 298 317 315 

14mm 317 309 328 319 
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Çizelge 7.17. NO5 numunesi eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) 

N
O

5
 N

u
m

u
n

e
s
i 

Merkezden uzaklık Eksenel sertlik tarama değerleri (HV1) Merkez sertliği 

 M→+X M→-X M→+Y M→-Y 

305 

2mm 307 295 298 287 

4mm 298 292 301 305 

6mm 313 297 311 321 

8mm 299 305 297 316 

10mm 300 297 317 318 

12 mm 306 315 308 325 

14mm 323 309 315 322 

7.5. Çekme Deneyi 

Çekme deneyi ZWICK ROEL Z250 deney cihazında standardına göre yapılmıĢtır. 

En küçük çap 12mm olan dairesel kesitli numunenin iki ucuna çekme cihazına 

bağlanabilmesi için M20x2.5mm diĢ açılmıĢtır. Deneylerde kullanılan numunelerin 

ölçüleri ġekil 7.18‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

ġekil 7.18. Dairesel kesitli silindirik baĢlı çekme numunesi 

Çizelge 7.18. Dairesel kesitli silindirik baĢlı çekme numunesi ölçüleri 

d0 d1 h l0 lc lt Rmin 

12mm M20x2.5mm 25mm 60mm 70mm 120mm 10mm 

 

Çekme deneyinde beĢ adet NQT, 5 adet NO numunesi toplamda ise 10 adet 

numune kullanılmıĢtır.Deney sonucu numunelerin çekme gelirimi (Rm), Akma 

Dayanımı(Rp.%0.2), Kopma uzaması(A), Kesit daralması değerleri elde edilmiĢtir. 

Toplamda 10 adet numunenin çekme deneyi sonrası görüntüleri ve çekme 

deneyinde elde edilen değerler  aĢağıdaki bölümlerde detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. 

R 

lo 

lc 

lt 

h 

d
1
 

d
0
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7.5.1. NQT numunelerinin çekme deneyi sonuçları 

Çekme deneyi sonunda numunlerin tamamı hemen hemen aynı bölgeden kırılmıĢtır. 

Kırılma bölgeleri karĢılaĢtırıldığında, NQT numuneleri çekme deneyinde sünek 

karakter sergilediği görülmüĢtür. Bu sonuç hem kırılma Ģekli hemde deney sonucu 

elde edilen verilerle desteklenmiĢtir. Çekme deneyinde elde edilen en düĢük; çekme 

gerilimi (Rm): 1025 N/mm2, akma gerilimi (Rp.%0.2): 899 N/mm2, kopma uzaması 

(A): %14.8, kesit daralması (Z): %55 olarak ölçülmüĢtür. En yüksek; çekme gerilimi 

(Rm): 1054 N/mm2, akma gerilimi (Rp.%0.2): 918 N/mm2, kopma uzaması (A): 

%17,6 kesit daralması (Z): %58 olarak ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 7.19. Çekme deneyi sonrası NQT numuneleri 

Çizelge 7.19. NQT numunelerinin çekme deney sonuçları 

Numune no Deney sonuçları 

NQT1 

Çekme gerilimi(Rm): 1054 N/mm2 

Akma dayanımı(Rp.%0.2):918 N/mm2 
Kopma Uzaması(A): %14.8 

Kesit daralması(Z): %55 

NQT2 

Çekme gerilimi(Rm):1025 N/mm2 

Akma dayanımı(Rp.%0.2):899 N/mm2 
Kopma Uzaması(A):%16.8 
Kesit daralması(Z): %57 

NQT3 

Çekme gerilimi(Rm):1027 N/mm2 

Akma dayanımı(Rp.%0.2):903 N/mm2 
Kopma Uzaması(A):%17.6 
Kesit daralması(Z): %58 

NQT4 

Çekme gerilimi(Rm):1025 N/mm2 

Akma dayanımı(Rp.%0.2):900 N/mm2 
Kopma Uzaması(A):%16.7 
Kesit daralması(Z): %56 

NQT5 

Çekme gerilimi(Rm):1027 N/mm2 
Akma dayanımı(Rp.%0.2):902 N/mm2 
Kopma Uzaması(A):%16.7 
Kesit daralması(Z): %56 
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7.5.2. NO numunelerinin çekme deneyi sonuçları 

Çekme deneyi sonunda numunlerin tamamı hemen hemen aynı bölgeden kırılmıĢtır. 

Kırılma bölgeleri karĢılaĢtırıldığında, NQT numuneleri çekme deneyinde sünek 

karakter sergilediği görülmüĢtür. Bu sonuç hem kırılma Ģekli hemde deney sonucu 

elde edilen verilerle desteklenmiĢtir. Çekme deneyinde elde edilen en düĢük; çekme 

gerilimi (Rm): 904 N/mm2, akma gerilimi (Rp.%0.2): 690 N/mm2, kopma uzaması 

(A): %15.5 olarak ölçülmüĢtür. En yüksek; çekme gerilimi (Rm): 913N/mm2, akma 

gerilimi (Rp.%0.2): 695 N/mm2, kopma uzaması (A): %15.9 olarak ölçülmüĢtür. 

bütün numunelerde kesit daralması (Z): %45 olarak bulunmuĢtur. 

 

ġekil 7.20. Çekme deneyi sonrası NO numuneleri 

Çizelge 6.20. NO numunelerinin çekme deney sonuçları 

Numune No Deney Sonuçları 

NO1 

Çekme gerilimi(Rm): 911 N/mm2 

Akma dayanımı(Rp.%0.2):694 N/mm2 
Kopma Uzaması(A): %15.5 

Kesit daralması(Z): %45 

N02 

Çekme gerilimi(Rm):911 N/mm2 

Akma dayanımı(Rp.%0.2):690 N/mm2 
Kopma Uzaması(A):%15.9 
Kesit daralması(Z): %45 

N03 

Çekme gerilimi(Rm):913 N/mm2 

Akma dayanımı(Rp.%0.2):695 N/mm2 
Kopma Uzaması(A):%15.7 
Kesit daralması(Z): %45 

NO4 

Çekme gerilimi(Rm):911 N/mm2 

Akma dayanımı(Rp.%0.2):695 N/mm2 

Kopma Uzaması(A):%15.6 

Kesit daralması(Z): %45 

 
NO5 

Çekme gerilimi(Rm):904 N/mm2 
Akma dayanımı(Rp.%0.2):693 N/mm2 
Kopma Uzaması(A):%15.7 
Kesit daralması(Z): %45 
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7.6. Çentik Darbe Deneyi 

Charpy numuneleri TS EN 10045 standartlarındaki ölçülere göre üretilmiĢtir. Deney 

numunelerinde kullanılan 10 adet numunenin boyutları 10x10x55mm Ģeklindedir. Bu 

numunelerin orta kısımlarına standartta belirtilen profil ve ölçülerde v çentik açılarak 

darbe deneyi uygulanmıĢtır. Darbe deneyi (+20°C) oda sıcaklığında yapılmıĢtır.  

7.6.1. NQT numunelerinin çentik darbe deneyi sonuçları 

NQT numunelerine ait çentik darbe deneyinden elde edilen verilere göre, NQT 

numunelerin darbe absorb enerjisi en düĢük değer olarak 75.33 Joule, en yüksek 

değer olarak 96.77 Joule olarak ölçülmüĢtür. Deney sonuçları Çizelge 7.21‟de 

verilmiĢtir.  

Çizelge 7.21. NQT numunelerinin çentik darbe deney sonuçları 

Deney türü Numune Enerji Birim Numune Ölçüleri 

Çentik darbe 

deneyi 

NQT1 77.28 

Joule (J) 

10x10x55mm 

NQT2 96.77 10x10x55mm 

NQT3 91.01 10x10x55mm 

NQT4 88.23 10x10x55mm 

NQT5 75.33 10x10x55mm 

Ortalama 85.72   

7.6.2. NO numunelerinin çentik darbe deneyi sonuçları 

NO numunelerine ait çentik darbe deneyinden elde edilen verilere göre, NO 

numunelerin darbe absorb enerjisi en düĢük değer olarak 36.32 J, en yüksek değer 

olarak 45 J olarak ölçülmüĢtür. Deney sonuçları Çizelge 7.22‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 7.22. NO numunelerinin çentik darbe deney sonuçları 

Deney türü Numune Enerji Birim Numune Ölçüleri 

Çentik darbe 

deneyi 

NO1 36.32 

Joule (J) 

10x10x55mm 

NO2 45.12 10x10x55mm 

NO3 41.75 10x10x55mm 

NO4 37.43 10x10x55mm 

NO5 40.81 10x10x55mm 

Ortalama 40.29   
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7.7. SEM Görüntülemesi 

NQT numuneleri için, x2500, x5000, x7500 büyütme değerlerinde görüntüler 

alınmıĢtır. NO numuneleri için ise x2500 ve x5000 büyütme değerlerinde alınmıĢtır. 

NQT numunelerinin mikroyapısını oluĢturan temperlenmiĢ martenzit yapısı 

görüntülemesi yapılmıĢtır. NO numunelerinde ise beynit fazını görüntüleme iĢlemi 

yapılmıĢtır. Her iki gruba ait numuneler öncesinde metalografik iĢlemlerden geçirilip 

%2 Nital çözeltisinde dağlama iĢlemi yapıldıktan sonra SEM görüntülemesi 

yapılmıĢtır. NQT ve NO gruplarına ait SEM incelemelerinde sadece belirli bölgeler 

değil hemen hemen bütün yüzeyler taranmıĢtır. Her iki numune gurubuna ait 

numunelerde de oluĢturulmak istenen fazlar büyük oranda oluĢturulduğu 

görülmüĢtür. SEM görüntüleme iĢlemi Gazi Üniversitesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği bölümünde JSM-6060LV marka cihazda yapılmıĢtır. 
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7.7.1.NQT numuneleri SEM görüntüleri 

 

ġekil 7.21. NQT numunesi SEM görüntüsü x2500 

 

 

ġekil 7.22. NQT numunesi SEM görüntüsü x2500 
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ġekil 7.23. NQT numunesi SEM görüntüsü x5000 

 

 

ġekil 7.24. NQT numunesi SEM görüntüsü x7500 
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7.7.2. NO numuneleri SEM görüntüleri 

 

ġekil 7.25. NO numunesi SEM görüntüsü x2500 

 

ġekil 7.26. NO numunesi SEM görüntüsü x2500 
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ġekil 7.27. NO numunesi SEM görüntüsü x2500 

 

 

ġekil 7.28. NO numunesi SEM görüntüsü x5000 
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7.8. Yorulma Deneyi 

Yorulma deneyleri, 11000N.m ye kadar tork uygulayabilen, birim saniyedeki çevrim 

olarak da bilinen frekans (Hz) değerinin 12Hz olarak da girilebilindiği ve deney 

esnasında açısal sinyal değiĢimlerini 0.01 derece hassasiyetle anlık algılayabilen, 

rotary angle, rotary torque, rotary command frequency, rotary count, gibi deney 

değerlerini bilgisayar ekranına aktarabilen bir cihazda yapılmıĢtır. 

Deney cihazının çalıĢma prensibi; deney numunesinin türüne göre değiĢtirilen 

aparatlar yardımıyla bağlanmıĢ deney numunesine bilgisayar ekrana girilen değerler 

uygulanır. Bu sayede verilen tork cihaz tarafından deney numunesine birim 

zamanda uygulanarak deney verileri kaydedilmektedir.  Deney numunesine + ve - 

yönlerde döndürme Ģeklinde ters torsiyon uygulanarak kırmaya çalıĢmaktadır. ġekil 

7.29‟da birim zamanda tekrarlanan yükü gösteren scope ekran görüntüsü verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.29. Yorulma deneyi gerilme-zaman (scope) ekran görüntüsü 

Ġlk olarak bir tarafı sabit, diğer tarafı verilen yükleri uygulayan hidrolik sisteme deney 

numuneleri bağlanmıĢtır. Daha sonra cihazın tork yükleme tarafından numunelere 

1000N.m tork ve 4Hz frekans seçilerek kuvvet uygulanmıĢtır. Seçilen bu tork ve 

frekans değerleri, yorulma deneyi için hazırlanan numunelerin geometrisi ve 

uygulanan ısıl iĢlemleri göz önünde tutularak seçilmiĢtir. Eğer tork değerini yüksek 

almıĢ olsaydık numuneye yüklenen tork değeri deformasyona sebep olarak erken 

çevrim sürelerinde kırılmalar söz konusu olacaktı. Bunun tam tersi bir durum söz 

konusu olsaydı, yani tork miktarı 1000N.m „nin altındaki değerlerde ise çok uzun tert 

süreleri gerekecekti. Optimum nokta olarak seçilen 1000N.m tork ve 4Hz frekans 

değerle stabil olarak deney uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir.  Uygulanan bu kuvvet 

deney numunesine çevresel olarak + ve - yönlerde etki etmiĢtir. Deney cihazı 

üzerinde bulunan sinyal okuyucular sayesinde verilen yükün deney numunesi 

üzerindeki + ve - yönlerdeki maksimum açısal döngü değerleri ile deney baĢlamıĢtır. 
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Ġlk evrede elde edilen bu açı değerleri bir süre sabit kalmıĢtır. Bu Ģartlar altında 

baĢlayan deneylerdeki açı değerleri zamanla + ve - yönlerde artmıĢtır. Deney 

esnasında bu açı değiĢimleri 0.01° hassasiyetinde takibi yapılmıĢtır. Cihaza deney 

baĢlamadan girilen sapma açısı, deney baĢladığı andaki maksimum + ve - açı 

değerlerinin üzerine çıkması durumunda deney cihazı verileri kaydederek deneyi 

durdurur. Sapma açısı + ve - yönlerdeki sapma toleransı olarak da bilinir ve 

uygulanan deneylerde 10° olarak girilmiĢtir. Böylece yaklaĢık olarak +4° ve -4° açı 

değerlerinde baĢlayan deney, sonuç olarak  +14 ve -14 derece açı değerlerine 

ulaĢınca deney verilerini kaydedilerek otomatik olarak kendini durmuĢtur. 

Tekrarlanan yükler altında deformasyon ve çatlak oluĢumu gibi etkenler sebebiyle + 

ve  -  yönlerde okunan açı değerleri giderek artmıĢtır. Açı değerlerindeki bu değiĢim 

malzemede meydana gelen yorulma hasarının bir göstergesidir. Çünkü deney 

numunelerine birim zamanda uygulanan tekrarlanan yük, zamanla deney 

numuneleri üzerinde yorulma çatlaklarına dönüĢmektedir. Uygulanan yük altında 

zamanın ilerlemesiyle geliĢen bu yorulma çatlakları giderek büyür. Giderek büyüyen 

bu çatlaklar sebebiyle uygulanan yüke karĢı direnç gösteren deney numunesi kesit 

alanı giderek azalır. Bu durum sonucunda kalan kesitin yükü taĢıyamaz hale 

gelmesi sebebiyle; ya gözle görülebilir çatlaklar meydana gelir ya da kopma 

gözlenir. Her iki durumda da cihaza girilen sapma değerlerini aĢıldığı için cihaz 

otomatik verileri kaydederek cihazı kapatır. Yapılan 3 adet yorulma deneyinde de 

numunelerden elde edilen baĢlama açı değerleri yaklaĢık +4° ve  -4° olarak 

ölçülmüĢtür. Ġlk evrelerde açı değiĢimleri olmamıĢtır ancak zamanla bu açı değerleri 

hem + yönde hem de - yönde 0.01-0.02 açı değiĢimleri Ģeklinde artmıĢtır. Zamanla 

bu açı değiĢim miktarları da her iki yönde de artarak cihaz kendini +14 ve -14° 

değerinde deney değerlerini kaydederek kapatmıĢtır. Sonuç olarak; bütün 

numuneler sabit taraftaki kesit değiĢiminden koparak kırılmıĢtır. Döngüsel kuvvetler 

metalik malzemeleri etkileyerek bu malzemelerde sırasıyla gerilim yoğunlaĢması, 

yüzeyde çatlak baĢlangıcı (genellikle), çatlak yayınımı Ģeklinde yol haritası izler.   

Metalik malzemelerde yorulma hasarı gerilim yoğunlaĢmasına sebep olacak 

bölgelerde meydana gelmektedir. Bununla birlikte malzemelerin yüzey kaliteleri, 

geometrik faktörler de (ani kesit değimleri) yorulma hasarını tetikleyen ve yorulma 

hasarının baĢladığı bölgeler olarak bilinmektedir. 

Yorulma deneyi sonucunda; kırılmaların tamamı kare kesit ve dairesel kesit 

ara yüzeyinde bulunan en küçük çapta meydana gelmiĢtir (radius bölgesi). 

Kırılmanın bu bölgede gerçekleĢme sebebi olarak, kesit değiĢim bölgesinin en zayıf 

bölümü olmasıdır. 
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Numuneler aparatlar vasıtasıyla rahat bağlanabilmesi için iki ucu kare kesit 

(28mmx28mm) seçilmiĢtir. Orta kısım yükün iki uca aktarıldığı dairesel kesit 

Ģeklindedir (Ø24mm). Yorulma deneyi uygulanan numunenin ölçülerinin açıkça ifade 

edildiği teknik resmi ġekil 7.30‟daki gibidir. 

 

ġekil 7.30. Dinamik yük yüklenen yorulma deney numuneleri ölçüleri 

7.8.1. NQT numuneleri yorulma deney sonuçları 

4Hz frekans değerinde + ve - yönlerde ters torsiyon Ģeklinde uygulanan ±1000 N.m 

tok sonucu numunelerin baĢlangıç açısı yaklaĢık + ve - yönlerde 4° civarındadır. Bu 

Ģartlar altında baĢlayan deney kırılma olayına kadar devam etmiĢtir. BaĢlangıç açısı 

yaklaĢık + ve - yönlerde 4° olarak baĢlayan deney zaman içerisinde yorulma çatlak 

oluĢumu ve çatlak ilerlemesi sebebiyle artarak sonunda yorulma kırılmasıyla 

sonuçlanmıĢtır. NQT numunelerinin yorulma deneyinde en düĢük çevrim (cycles) 

değeri 63489 cycles iken en yüksek cycles değeri 67254 cycles olarak ölçülmüĢtür. 

NQT numunelerinin yorulma deney parametreleri ve elde edilen sonuçlar Çizelge 

7.23‟ de verilmiĢtir. 

Çizelge 7.23. NQT numunelerinin yorulma deney sonuçları 

Deney Parametreler NQT numuneleri 

Dinamik 

yorulma 

deneyi 

Numune NQT1 NQT2 NQT3 

Tork(N.m) ±1000 ±1000 ±1000 

Frequency(Hz) 4 4 4 

BaĢlangıç açısı 
+3,95 

-3,89 

+4,01 

- 4,03 

+4,08 

- 4,03 

Deney Süresi    

Çevrim (Cycles) 64497 63489 67254 

 Ortalama çevrim 65080 cycles 
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7.8.2. NO numuneleri yorulma deney sonuçları 

4Hz frekans değerinde + ve - yönlerde ters torsiyon Ģeklinde uygulanan ±1000 

N.m tok sonucu numunelerin baĢlangıç açısı yaklaĢık + ve - yönlerde 4° 

civarındadır. Bu Ģartlar altında baĢlayan deney kırılma olayına kadar devam etmiĢtir. 

BaĢlangıç açısı yaklaĢık + ve - yönlerde 4° olarak baĢlayan deney zaman içerisinde 

yorulma çatlak oluĢumu ve çatlak ilerlemesi sebebiyle artarak sonunda yorulma 

kırılmasıyla sonuçlanmıĢtır. NO numunelerinin yorulma deneyinde en düĢük çevrim 

(cycles) değeri 49543 cycles değerindeyken, en yüksek cycles değeri 53792 cycles 

değerindedir. NQT numunelerinin yorulma deney parametreleri ve elde edilen 

sonuçlar Çizelge 7.24‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 7.24. NO numunelerinin yorulma deney sonuçları 

Deney Parametreler NO numuneleri 

Dinamik 

yorulma 

deneyi 

Numune NO1 NO2 NO3 

Tork(N.m) ±1000 ±1000 ±1000 

Frequency(Hz) 4 4 4 

BaĢlangıç açısı 
+4,02 

-4.01 

+3,99 

-3,98 

+3,92 

-3,97 

Deney Süresi    

Çevrim (Cycles) 51647 53792 49543 

Ortalama çevrim 51661 cycles 

7.8.3. NQT numuneleri yorulma deneyi sonrası kırılma bölgesi ve yüzeyi 

Ġlerleyen zaman ve uygulanan torkun malzemenin akma gerilmesinin altında olsa 

dahi uygulanan dinamik yükün etkisiyle çelik malzemede yorulma mekanizması 

gerçekleĢir. Çatlak oluĢumu sonrası iç kısımlara doğru ilerleyen çatlak belirli 

periyortlarla durak çizgileri meydana getirmektedir. Duraklama hatları oluĢturarak iç 

kısımlara doğru ilerleyen çatlak, kalan kesitin uygulanan yüke direnç gösterememesi 

sebebiyle artık durdurulamaz hale gelir ve koparak kırılma olayı gerçekleĢir. Kırılan  

NQT numunelerinin kırılma yüzeylerine bakıldığında kırık yüzeyde yorulma durak 

çizgilerinin meydana geldiği görülmüĢtür. Ayrıca yüzey ve merkez arasında bir 

kesitin en son kırıldığı görülmüĢtür. Bütün bu sonuçlar NQT numunelerinin sünek 

karakter sergilediğini göstermektedir. NQT numunelerine ait kırık yüzey resimleri 

ġekil 7.31, ġekil 7.32 ve ġekil 7.33‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 7.31. NQT1 numunesinin yorulma deneyi sonrası görüntüleri 

 

 

 

     

ġekil 7.32. NQT2 numunesinin yorulma deneyi sonrası görüntüleri 

 

 

 

     

ġekil 7.33. NQT3 numunesinin yorulma deneyi sonrası görüntüleri 
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7.8.4. NO numuneleri yorulma deneyi sonrası kırılma bölgesi ve yüzeyi 

Birim zamanda uygulanan tork değeriyle numune torka karĢı direnç göstermektedir. 

Ancak ilerleyen zaman ve uygulanan torkun malzemenin akma gerilmesinin altında 

olsa dahi uygulanan dinamik yükün etkisiyle çelik malzemede yorulma mekanizması 

gerçekleĢir. Çatlak oluĢumu sonrası iç kısımlara doğru ilerleyen çatlak belirli 

periyortlarla durak çizgileri meydana getirmektedir. Duraklama hatları oluĢturarak iç 

kısımlara doğru ilerleyen çatlak, kalan kesitin uygulanan yüke direnç gösterememesi 

sebebiyle artık durdurulamaz hale gelir ve koparak kırılma olayı gerçekleĢir. Kırılan  

NQT numunelerinin kırılma yüzeylerine bakıldığında kırık yüzeyde yorulma durak 

çizgilerinin meydana geldiği görülmüĢtür. Ayrıca yüzey ve merkez arasında bir 

kesitin en son kırıldığı görülmüĢtür. Bütün bu sonuçlar NO numunelerinin sünek 

karakter sergilediğini göstermektedir. NO numunelerine ait kırık yüzey resimleri ġekil 

7.34, ġekil 7.35 ve ġekil 7.36‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 7.34. NO1 numunesinin yorulma deneyi sonrası görüntüleri 

 

 

 

     

ġekil 7.35. NO2 numunesinin yorulma deneyi sonrası görüntüleri 

 

 

 

     

ġekil 7.36. NO3 numunesinin yorulma deneyi sonrası görüntüleri 
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8. TARTIġMA VE SONUÇLAR 

Normalizasyon ısıl iĢlemi öncesinde soğuk kesilebilirlik için tavlanmıĢ, 250 HB‟in 

altındaki sertliğe sahip olan çelik numunelerin mikroyapıları, normalizasyon ısıl 

iĢlemiyle ferrit-perlit fazlarından meydana gelen yapı haline getirilmiĢ ve optik 

mikroskop altında x100, x500 ve x1000 büyütme değerlerinde yapılan incelemeler 

sonucunda yapı fazlarının homojen dağılımlı olduğu görülmüĢtür. Islah iĢleminin 

kademelerinden olan su verme (50 derecedeki %15 polimer katkılı ortamda) 

operasyonu sonunda çelik numunelerin merkezlerinden ölçülen sertlik değerleri 55-

60 HRC aralığındadır. Bu sonuç SAE/AISI 4140 çeliğinin sertleĢebilirliği yüksek bir 

çelik olduğunu göstermiĢtir. 

Optik mikroskop altında incelemeler sonucunda numune yüzey bölgeleriyle 

merkez bölgelerinin yapısal olarak aynı olduğu görülmüĢtür. Ayrıca yapılan sertlik 

ölçümlerinde de bu sonuç ispatlanmıĢtır. NQT ve NO numulerden ölçülen sertlik 

değerleri hemen hemen aynıdır. Bütün bunlarla Isıl iĢlem proseslerinde seçilen 

sıcaklık, bekleme süresi, soğutma hızı gibi parametrelerinin numune parçalar için 

uygun olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Toplamda 5 adet üretilen NQT numunelerinin tamamında sertlik tarama iĢlemi 

yapılmıĢtır. Herbir NQT numunelerinin merkezlerinden baĢlanarak 2mm mesafeli 

HV1 sertlik taraması sonucunda en düĢük değer olarak  262 HV1, en yüksek değer 

olarak 321 HV1 bulunmuĢtur. Ayrıca merkez bölgesinde sertlik en düĢük değeri 

alırken yüzeye doğru gidildikçe sertlik artan bir karakter sergilemiĢtir. 

Toplamda 5 adet üretilen NO numunelerinin tamamında sertlik tarama iĢlemi 

yapılmıĢtır. Herbir NO numunelesinin merkezlerinden baĢlanarak 2mm mesafeli 

HV1 sertlik taraması sonucunda en düĢük değer olarak  281 HV1, en yüksek değer 

olarak 328 HV1 bulunmuĢtur. Numunelerin  merkez ve yüzey bölgeleri sertlik 

değerleri her yönde (+X, -X, +Y, -Y yönlerinde ) yakın değerlerde ölçülmüĢtür. Bazı 

yönlerdeki sertlik taramalarında yüzey bölgesi sertliğiyle merkez bölgesi sertliği 

arasındaki fark 4HV1 sertlik değerine kadar düĢmüĢtür. Bu sonuçlara göre NO ve 

NQT numunelerinin Vickers sertlik taramaları kıyaslandığında NO numunelerinden 

ölçülen sertlik değerleri daha stabildir. 

Islah ve östemperleme ısıl iĢlemlerinin eĢit Ģartlarda kıyaslanması amacıyla 

hem NQT hemde NO numununelerinin sertlik değerleri mümkün olduğunca yakın 

değerlerde olması hedeflenmiĢtir.  
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 NQT numunelerinin yüzeyinden (Ø30mm üzerinden) HRC cinsinden ölçülen 

ortalama sertliklere bakıldığında  30.6-31.5 HRC aralığında olduğu görülmüĢtür. NO 

numunelerinin yüzeyinden (Ø30mm üzerinden) HRC cinsinden ölçülen ortalama 

sertliklere bakıldığında ise  30.4-31.5 HRC aralığında olduğu görülmüĢtür. Bu 

sonuca göre her iki farklı ısıl iĢlem uygulaması sonucunda numunelerden ölçülen 

sertlik değerlerinin deney öncesi hedeflenen (28-32 HRC) sertlik aralığında olduğu 

görülmüĢtür. 

Çekme deneyinde, 

NQT numunelerinde ortalama;   

 Çekme gerilimi (Rm): 1031.6 N/mm2,  

 Akma dayanımı (Rp.%0.2):904.4 N/mm2,  

 Kopma Uzaması (A): %16.52,  

 Kesit daralması (Z): %56.4 olarak ölçülmüĢtür.  

NO numunelerinde ortalama;  

 Çekme gerilimi (Rm):910 N/mm2 ,  

 Akma dayanımı (Rp.%0.2):693.4 N/mm2, 

 Kopma Uzaması (A): %15.68 

 Kesit daralması (Z): %45 olarak ölçülmüĢtür.  

Bu sonuçlara bakıldığında, NO numunelerinin akma ve çekme mukavemeti 

östemperleme öncesi duruma göre çok daha iyi sonuçlar vermesine rağmen, NQT 

numunelerinin akma ve çekme mukavemeti daha yüksektir. Aynı sertliğe sahip NQT 

ve NO numuneleri kıyaslandığında NQT numunelerinin çekme deneyi sonucunda 

elde edilen mekanik özellikleri daha üstün bulunmuĢtur. 

 Darbe v çentik deneyinde NQT numunelerinden ölçülen tokluk değeri 

ortalama 85.72 Joule iken, NO numunelerinden ölçülen tokluk değeri ortalama 

olarak 40.29 Joule‟dür. 

Yorulma deneyinde NQT gurubundan 3 adet, NO numunelerinde 3 adet olmak 

üzere toplamda 6 adet numunenin ters torsiyon uygulamasıyla yorulma deneyleri 

yapılmıĢtır. 1000N.m tork ve 4Hz frekansta + ve - yönlerde uygulanan tekrarlanan 

yükün sonucunda NQT numuneleri ortalama olarak 65080 cycles değerinde 

kırılmıĢtır. NO numunelerinde ortalama olarak 51661 cycles değerinde kırılma 

gözlenmiĢtir. Kırılma olayı yorulma deneyi yapılan 6 numunede de çap değiĢiminin 

olduğu bölgede ve tahrik uygulama tarafında meydana gelmiĢtir.  
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Dinamik yük yüklenen 3 adet NQT ve 3 adet NO numunelerinden alınan 

ortalama çevrim sayılarına bakıldığında NQT numuneleri, NO numunelerinin 

dinamik yüklere karĢı gösterdiği dirincin yaklaĢık %25‟i kadar fazla direnç gösterdiği 

görülmüĢtür. 

NO numunelerinin mekanik özelliklerinin, NQT numunelerine göre düĢük 

değerlerde ölçülmesinin sebebinin NQT numunelerinde çok yüksek oranlarda 

martenzit yapısının oluĢturulması bunun sonucunda da yüksek oranda temperlenmiĢ 

martenzit oluĢumu olduğu düĢünülmektedir. Yani östemperleme sonrasında NO 

numunelerinde oluĢturulan beynit yapısının, ıslah iĢlemi sonrasında oluĢturulan 

martenzit yapısına göre bir miktar daha düĢük oluĢturulduğu düĢünülmektedir. 

Çelik malzemeli parçaların mekanik deneyleri diğer deney sonuçları hakkında 

bilgi verebilmektedir. Örneğin ısıl iĢlemi ve sertlik aralığı bilinen çelik esaslı bir 

malzemenin akma ve çekme mukavemetleri çeliğe ait diagramlardan bakılarak 

bulunabilir. Yada akma-çekme mukavemeti yüksek olan ve bunun yanında uzaması 

da yeteri kadar yüksek olan çelik malzemelerin yorulma dayanımının da o kadar 

yüksek olacağı  bilinebilir. Ayrıca sertliği yüksek olan malzemelerin gevrek kırılma 

karakteristiği olması sebebiyle darbe dayanımının düĢük olacağı, aynı Ģekilde düĢük 

sertliğe ve yüksek uzamaya sahip malzemelerin darbe dirençlerinin yüksek olacağı 

bilinmektedir. 

Bütün bu sonuçların ele alındığında farklı ısıl iĢlemlere tabii tutularak aynı 

sertlik aralığında (28-32) sertlik elde edilmiĢtir. Aynı sertlik aralığında olmasına 

rağmen ortalama yüzey sertlikleri HRC olarak hemen hemen aynı olan beynit ve 

temperlenmiĢ martenzit fazlarının mekanik özellikleri kıyaslanmıĢtır. Kıyaslama 

sonucu yaklaĢık olarak 31 HRC yüzey sertliğine sahip  temperlenmiĢ martenzit fazı, 

yaklaĢık olarak 31 HRC yüzey sertliğindeki beynit fazına göre daha üstün mekanik 

özellikler sağladığı  yapılan farklı mekanik deneyler sonucu elde edilen değere göre 

ispatlanmıĢtır. 
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