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Yuksek Lisans Tezi

SAE/AISI 4140 GELIGINE UYGULANAN FARKLI ISIL ISLEMLERIN MEKANIK
OZELLIKLER UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Seyfullah GELIK

Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Malzeme Bilimi ve Muhendisligi Anabilim Dali
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Sinem CEVIK

SAE/AISI 4140 (42CrMo4) celigi yiksek mukavemetli disuk alagimli ¢elikler sinifina
girmektedir. Genellikle otomotiv endustrisindeki uygulamalarda kullaniimaktadir.
Uygulamada ylksek oranda yUklemeye maruz kalan makine pargalarinda (vites,
disliler, saftlar vb.) kullanimi uygun bulunmaktadir.

Diguk alagimli 6tektoid alti bir gelik olan SAE/AISI 4140 (42CrMo4) celiginin
baslica alasim elementleri Cr ve Mo’ dir. Bu ¢eligin en énemli 6zellidi ihtiva ettigi Cr
ve Mo elementleri nedeniyle su verme sonucunda yuksek oranda martenzitik yapi
olusturabilmesi, mukavemet, stneklik, tokluk gibi mekanik o6zelliklerin bir arada
saglanmasina imkéan vermesidir.

SAE/AISI 4140 (42CrMo4) celiginin ayni sertlik araligindaki (28-32 HRC) islah
ve Ostemperleme sl iglemi sonrasinda mikroyapilarinin irdelenmesi, bu
mikroyapilarin mekanik o6zellikler Uzerindeki etkilerinin arastirimasi bu tez
konusunun amacini olusturmaktadir.

Isil iglemlere elverigli olan SAE/AISI 4140 (42CrMo4) malzemeli celik
numunelerin  farkli 1sil islem 0&zelliklerinin  kiyaslamasi ©6ncesinde mekanik
Ozelliklerde daha stabil degerler alinmasi amaciyla normalizasyon isil iglemi
uygulanmistir. Normalizasyon sonrasi ferrit-perlit karisimi fazlar optik mikroskop
altinda, 6stemperleme sonrasi beynit, 1slah isil islemi sonrasinda ise temperlenmis
martenzit mikroyapi kontrolleri hem optik mikroskop altinda x100, x500, x1000
buyutme degerlerinde hem de SEM gérintilemesiyle detayli olarak incelenmigtir.
Daha sonra ayni sertlik araliinda (28-32 HRC) olan éstemperleme ve islah 1sil
islemleri sonucunda elde edilen mikroyapilar optik mikroskop ve SEM gériintilemesi
yapilmistir. Olusturulan mikroyapilarin Rockwell (HRC) ve Vickers (HV1) sertlik
Olcum yontemleri kullanilarak sertlik kontrolleri detayli olarak yapiimistir. Cekme
deneyinde her iki gruba ait numunelerden cekme gerilimi (Rm), akma dayanimi
(Rp.%0.2), kopma uzamasi (A) ve kesit daralmasi (Z) degerleri elde edilmistir. Oda
sicakliginda  (+20°C) yapilan darbe v g¢entik deneyinde numunelere darbe
absoblama enerjileri joule (J) cinsinden belirlenmistir. +1000N.m tork, 4Hz frekans
degerlerinde her iki gruba ait Uger adet deney yapilmigtir. Yorulma deneyi sonrasi
beynit ve temperlenmis martenzit mikroyapilarinin dinamik ytklere kargi gdstermis
olduklari diren¢ miktarlari birim zamandaki ¢evrim sayisi (cycles) cinsinden elde
edilmistir.
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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 GELIK

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Material science and Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sinem CEVIK

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. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi, beraberinde celiklerin kullanim alanlarinin daha da yaygin
hale getirmektedir. Yayginlasan uygulama alanlari celiklerin kullanim yerlerinde
farkli karakterlerdeki mekanik &zelliklerin elde edilmesi gereksinimini ortaya
cikartmaktadir (ASM, V-4).

Celik malzemeleri uygulamalarda tercih ederken, ¢eligin uygulama sartlarina
uygunlugu, vyeterli ve verimli olarak kullanilabilmesi, uygulama sartlarinda
dayanabilmesi ve bunlarin disinda fiziksel ve kimyasal olarak kendini muhafaza

edebilme, ekonomiklik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Dusuk alasimli orta karbonlu celikler son yillarda 6zellikle otomotiv ve
savunma sanayisinde buyudk Olgcide kullanim alani bulunan gelik taradar. Bunun
sebebi ise, dusuk alasimli ¢elik malzemeli parcalarin uygulama esnasinda yuksek

mukavemet gostermesinin yaninda iyi derecede tokluk 6zelligi gdstermesidir.

SAE/AISI 4140 celiginin en onemli 6zelligi Cr ve Mo alasim elementlerini
ihtiva etmeleridir. Bu celikler 1sil islem uygulamalarinda su verme sonrasi yuksek
oranda martenzit donltsim gostermeleridir. Ayrica Cr ve Mo elementlerini
bulundurmalarinin yaninda orta seviyede C elementine sahip olmalari indiksiyonla

yluzey sertlestirme islemleri gibi uygulamalarda tercih sebebidir.

Islah 1sil islemi ¢eliklere yiksek dayanim, yiksek akma mukavemeti, yliksek
stineklik ve ayrica plastiklik kazandiran bir igslemdir. Once bir sertlestirme ve
arkasindan menevis (genellikle ylksek sicakliktaki menevig) olaylari, birbiri pesi sira
uygulandiginda islah igslemi olarak adlandirilir. Islahta segilen menevis sicakliklari,
sertlestiriimis duruma nazaran sertlikte dnemli élglide disme etkisi yapar. Celiklerin
sertliklerinin arttirlmasi, mekanik 6zelliklerinin iyilestiriimesi istenen hallerde 1slah

Isil islemi yapilir.

Ostemperleme, daha yiiksek siineklik, tokluk olusan sertlige gére daha
yuksek dayanim, termal soklara karsi direng, 6zellikle ince kesitli ve ince kalin kesit
iceren Fe-C alasimlarinin distorsiyonunu engelleyen ve ylksek mekanik 6zellikleri
kazandirmak i¢in yapilan bir sertlestirme 1sil igslemidir. Bu igslem sonucu elde edilen

faz beynit fazidir.

Tdm bu sayilan 6zellikler SAE/AISI 4140 celiklerinin kullanim alanlarini gin
gectikce genisletmekte, yeni uygulama alanlarinin olusmasina ve bu c¢elik
konusunda yeni arastirmalarin yapilmasina sebep olmaktadir.

1



2. GELIKLER

Celik, genel anlamda demir karbon alasimi olarak tanimlanir. Celik igerisinde
karbonun disinda farkli % agirliklarda alagim elementleri ve eser miktarda metalik
olmayan elementler bulunabilir. Celige degisik oranlarda alasim elementleri
katilabilecegi gibi, degisik isil islemler (islah, normalizasyon, ylzey sertlestirme vs.)

uygulanarak kullanim amacina gore farkl 6zellikler kazandirilabilmektedir.

Celik, icerisindeki C ve alasim elementleri ve bulunma miktarlarina bagli
olarak degisik karakterler sergiler. Ornek verilecek olursa karbon yiizdesi arttikga
sertlegebilirik ve mekanik Ozellikler artar. Buna karsillk kaynak uygulamasi,

dovilebilme ve talasli imalat dzellikleri azalir.

Celik, Uretim olarak ya demir cevherinden (izabe ydntemiyle) ya da hurdadan
geri donuastiralerek iki sekilde elde edilmektedir. Hurda ve cevher izabesiyle elde
edilen gelikler, vakumlama gibi 6zel islemlerin uygulanmasiyla asal, soy, ari, temiz
diye belirtilen 6zellikler kazanmaktadir. Ozel iglemlerin ardindan geligin toklugu
dolayisiyla stinekligi yukselmektedir. Celikte mikro yapi ve tane boyutu da énemlidir.
Tane boyutunun kuacultiimesi, celik Uretimi esnasinda celige katilan tane inceltici
elementler ve gelik Uretimi sonrasi uygulanan termo-mekanik (haddeleme) islemler

ile yapiimaktadir.

Ferrit veya a demir olarak adlandirilan oda sicakligindaki kararh faz, hacim
merkezli kibik (HMK) kristal yapiya sahiptir. Ferrit polimorfik bir dénligiim gdéstererek
910°C’'de yiizey merkezli kibik kristal yapili éstenite (y demir) dénusir. Ostenit
1400°C’ye kadar kalicidir, bu sicaklikta dstenit & demir olarak bilinen hacim merkezli

kibik (HMK) yapiya dénusur ve sonunda 1535°C’de ergir.

2.1. Alagsimsiz Celikler (Sade Karbonlu Celikler)

Alasimsiz gelikler, yapilarinda az miktarda mangan, silisyum, oksijen, azot ve kukurt
gibi gelik Uretim yontemlerinden gelen elementler bulunduran demir karbon
alagimlandir. Diger celik gruplariyla kiyaslandiginda alasimsiz gelikler ucuz ve daha
kolay sekil verilebilmektedir. Mekanik ozellikleri, yapilarinda bulunan karbon oranina
bagl olarak degigir. Bugun i¢in demir gelik endustrisinde Uretilen celiklerin buyuk bir
cogunlugu alasimsiz geliklerdir. Sertlesme yetenekleri azdir, kalin kesitli pargalar ise

istenilen duzeyde sertlestirilemezler. Korozyona karsi dayanimi azdir.



Yapilarindaki karbon oranlarina gére alagsimsiz gelikler ¢ bdlime ayrilirlar.

e Ddusuk karbonlu celikler : %0,05 - 0,3 C igerir.
e Orta karbonlu gelikler 1 9%0,3 - 0,8 Cigerir.
o Yuksek karbonlu celikler 1 9%0,8 - 1,7 Cigerir.

Dusuk karbonlu celikler yapisinda karbon miktarinin disik olmasi sebebiyle
sertlestirilemezler. Az karbonlu ¢elikler yiksek yuzey sertlikleri istenildigi durumlarda
karbon emdirme islemi olarak bilinen sementasyon isil islem yontemlerle ylizeylerin
sertlestiriimesi mimkindur. Orta karbonlu ¢elik grubunun mekanik 6zellikleri, disuk
karbonlu ¢elik grubuna gére daha ustlin 6zellikler saglar. Yiksek karbonlu celikleri
sunekligi azdir. Soguk kesilebilirlikleri ve islenmeleri guctir. Yiksek karbonlu

celiklerin talas kaldirma islemini kolaylastirmak igin yumusatma isil islemi yapilabilir.

2.2. Alagsimh Celikler

Alasimli celikler, sade karbonlu geliklere alasim elementleri katilarak elde edilirler.
Alasimhi celikler, sade karbonlu celiklerde olmayan ya da yeteri kadar olmayan
Ozelliklerlerin kazandiriimasi amaciyla Uretilmektedir. Alasimli celiklere katilan her
bir alagim elementleri ve bu elementlere ait % agdirlik miktarina gore cgelikler farkh
Ozellikler kazanmaktadir. Alasim element ilavesinin celiklere kattigi ozellikleri

siralayacak olursak;

o Kalin kesitli parcalarda derinlemesine sertlestiriime kabiliyetini arttirir.

e Alasimsiz sade karbonlu celiklerin isil iglemi esnasinda tim kesitlerde
martenzitik donusin saglanmasi icin gok hizli sogutulmasi gerekmektedir.
Bu sonug, distorsiyon ve g¢atlama gibi 1sil islem hatalarini arttirmaktadir.
Alasimhi celiklerde ise yagda su verme ortaminda bile ylksek oranda
martenzitik déondsum saglanabilmektedir.

e Sade karbonlu celiklerin korozyona karsi gostermis olduklar direng
duslktir. Yuksek sicaklik uygulamalarinda kolayca oksitlenir ve yuksek
sicaklik korozyonu meydana gelir. Katilan alagsim elementleri celiklerde
korozyon dayanimi buyuk oranda arttirilir.

e Alagsimli celiklerde, yuksek geriime ve suneklik degerleri korunurken,
temperlemede daha yiksek temperleme sicakliklarinin kullanilimasina
olanak saglanir.

o Alasimli ¢eliklerin asinma direnci ve yorulma davranigi, bazi alagim

elemanlarinin katkisiyla blylk oranda artma gdsterir (Ulutan, 2007).



Alasimlh gelikler sade karbonlu geliklerin mekanik 6zelliklerinin yetersiz kaldigi
uygulamalarda tercih edilen ¢elik grubudur. Bundan dolayi alasimsiz c¢eliklere nikel,
krom, molibden, mangan, silisyum, volfram, vanadyum ve bazen de kobalt, bakir ve
kursun gibi alasim elementleri katilarak alasimh celikler Uretilir (Topbas, 1998;
Ashby ve Jones, 1994; Savaskan, 1999; Erdogan, 2000; Glyn, 2001). Alagimli
celiklerin ihtiva ettigi molibden, mangan, krom ya da nikel elementleri celigin
sertlesebilirligini blylk élgtde arttirmaktadir. Boylece kalin kesitlere sahip olan ¢elik
parcalari merkez bdélgesine kadar sertlesebilmektedir. Bu sebeple %0.20-0.60C ile

birlikte, celige %2-7 oranlarinda alasim elementlerinin katiimasi yeterlidir.

Dusuk alasimli celiklerde, alasim elementlerinin ferrit ve ostenit fazlari icinde
blaylk oranlarda c¢ozinmeleri sebebiyle ilave bir isil islem gerektirmeden iyi
derecede ¢ozelti sertlesmesi saglamaktadirlar. Bu grup geliklerde, beynit déniusimi
kolaylasmasindan dolayi, kismen kaynak edilebilme 6zelligi artar (Ashby ve Jones,
1994; Cheremisinoff, 1996).

Alasimli celikler, karbondan baska elementlerin katildigi, katilan elementlerle
birlikte kendine 6zgl karakteristik &zelliklere sahip olan celikler olarak tanimlanir.
Alasimh bir celikte alagim elementlerinin dagihmi ve olugturduklari yapilar, ¢eligin
bilesimine bagli olarak degismektedir. Bu katki elementlerin sayisi ve miktari
arttirlldiginda ¢elik igerisinde etkilesimler ve bunun sonucundaki olusumlar ¢ok

karmasik olabilmektedir.

Alasimsiz c¢elige Uglncl bir element katildiginda, ikili Fe-FesC faz
diyagraminda kritik sicakliklar, 6tektik noktanin konumu ve bazi faz bdlgelerinin (a
ve y) sinir hatlari degisir. Isitma sirasinda Mn ve Ni elementleri Ac; sicakligini
dusururken, Mo, Al, Si, W ve V bu sicaklik degerini ylkseltici etkiye sahiptir. Acs
sicakhiginin dismesi veya yukselmesi, celigin su verme sicakliginin degismesine
neden olur. Ayni sekilde bu alagsim elemanlan Ac; sicakhdini da benzer gekilde

etkiler.

Celige katilan butiun alasim elementleri Fe-Fe;C faz diyagramindaki 6tektoid
noktanin karbon oranini azaltmaktadir. Ancak yuksek oranlardaki Ni ve Mn elementi
katkisi Ac; sicakligini diguruciu yonde etki yaparak, yavas soguma sirasinda ostenit
dénusumuanu dnleyebilir. Bu sonuglardan dolayi, Ni ve Mn elementleri dstenit fazini
engelleyici veya kararl hale getiren elementlerdir. Bu elementler sayesinde Ostenit

fazi oda sicakliginda korunup kararli duruma getirilebilir.



2.2.1. Diisuk alagimh Krom-Molibden (Cr-Mo) ¢elikleri

Krom-Molibden katkili c¢elikler bilesimlerinde agirlik olarak %0,38-0,45 C, %0,15-
0,25 Mo ve %0,5-1.1 Cr ihtiva ederler. Dislk alasimh krom molibdenli celiklerin
icerisindeki alasim elementlerinin toplami agirhkga %5 den azdir ve celigin
sembolinde celikte bulunan elementler ile sembolize edilirler. Alasima atilan
elementlerin miktarlari celigin sembolunde verilir. Celigin sembolinde katki
elementlerinden sonra gelen sayilar asagidaki Cizelge 2.1’de verilen 4, 10, 100 ve
1000 katlara bélinerek katki elementlerinin miktarlart % deger olarak bulunur
(Savaskan, 2009).

Cizelge 2.1. Celiklerin isimlendiriimesinde elementlerin carpim katsayilari

Kat sayi Alasim elementleri

4 Si, Co, Cr, W, Ni, Mn
10 Al, Cu, Mo, Ta, Ti, V
100 C,P,S N

1000 B

42CrMo4 celigi icin yukaridaki gizelgelerden yararlanacak olursak;

42 —42/100 =0.42 %0.42 C miktarini,
—4/4 =1 %1.00 Cr miktarini,
—4/10 =0.40 %0.40 Mo miktarini verir.

Bu celiklere degisik standartlarda farkl isimlendirmeler yapilmaktadir. Uretim
yontemine, bilesimdeki ilave alasim elementine, isil islem sartlarina gére, disuk
alasimli Cr-Mo’li gelik, 1s1l iglenebilir disik alasimh c¢elik veya islah ¢eligi denir.
Bilesimindeki yeterli karbon miktari ile alasim elementleri nedeniyle sertlestirmeye
elverigli olan ve islah edilmis (su verme+temperleme) durumda belirli bir gekme
dayaniminda yuUksek tokluk gdsteren makine yapim celigi olarak da adlandirilirlar.
(Krauss, 1997; Tayang ve Toktas, 2002)

Krom, c¢elige katilan temel alasim elementlerinden biridir. Kritik soguma hizini
disurdr. Yuksek sertlik ve asinma direnci saglayan ve karblr olusturucu bir
elementtir. Sertlestirici ve tane inceltici etkileri de vardir. Dusuk karbon igerikli
celiklerde %12'in Uzerine g¢ikacak krom elementi katkisi paslanmaya ve asitlere
karsi korozyon direnci kazanir. Krom igerigi %17’yi asan celikler, 1siya ve yuksek
calisma sicakliklarina dayanikli hale gelir. Kromla birlikte mangan, molibden,
vanadyum ve nikelle 1si1 ve aginma dayanimini daha da arttirmak mimkundur.
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Molibden y ve a-demirde sinirli oranda ¢6ziinen ve glglu bir karbir olusturucu
elementtir. Aginma dayanimina, sertlesme derinligine, temper gevrekliginin

onlenmesinde, kesme yetenegini gelistirmede dnemli katki saglar.

Cr-Mo'li celikler (41XX) kaynak kabiliyeti iyi, sunek ve derinligine sertlesebilen
celiklerdir. Ugak parcgalarinda, otomobil millerinde ve basinca dayanikli kaplarda
kullanilirlar. Bunlar asinmaya ve yuksek yorulma direncine sahip, tokluk ozellikleri iyi
olan celiklerdir (Topbas, 1998; Erdogan, 2000)



3. SAE/AISI 4140 CELIGI VE OZELLIKLERI

AISI/ISAE 4140 celigi, dustik alasimli Cr-Mo’li 1slah celiklerinin en yaygin
kullanilanidir. Orta derecede sertlesebilir, dayanim ve toklugu ise daha iyidir, fakat
calisma ortamlarindaki performansi normal degerlerdedir. Isil islem uygulanarak

¢ekme dayanimlari 1650 MPa seviyesine kadar cikabilir.

Cr-Mo’li ¢eliklerde dstenitten perlite dontsimde blyik bir gecikme vardir. AlSI
4140 alagiminin mikro yapisi blok ferrit ve kaba perliti sinirlayan ferritten olusmustur.
Yaklasik 840°C sicaklikta dstenitlemenin ardindan yadda sogutmadan sonra
martenzitik bir yapi elde edilir ve 315°C’yi mditeakip temperleme ile ince

temperlenmis martenzitik yapi olusturur (ASM, V-1).

Bu celikler, bu 1sil iglemlerden sonra kaynak kabiliyeti iyilesir. Soguk
sekillendirme ile %62 oraninda sekillendirilebilirler. AISI 4140 celikleri gubuk,
merdane, levha, plaka, mil veya dékim ydntemiyle Uretilip sekillendirilebilirler.
Yiksek dayaniml makine pargalari ve elemanlarinda kullanilir. Bu geliklerin AlISI B-

1112’ye gore islenebilirlikleri %65’dir.

Cizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 da SAE 4140 celigine ait kimyasal
kompozisyonlar, sl islem 6zellikleri, yaklasik olarak kritik sicakliklari, 1sil 6zellikleri,

mekanik dzellikler ve elektriksel 6zellikleri gérilmektedir (Anonim, 2017a).

Cizelge 3.1. SAE 4140 ¢eliginin 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)
Kakurt (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




Cizelge 3.2. SAE 4140 geliginin isil igslem 6zellikleri (Stahlschlussel, 2014)

Sicaklik °C Sogutma ortami
Sicak sekil verme 850 - 1050°C
Normalizasyon 840 - 880°C
Yumusatmak tavlama 680 - 720°C
Sertlestirme 820 - 860°C Su
820 - 860°C Yag
Cizelge 3.3. SAE 4140 celiginin yaklasik kritik sicakliklari
Mf Ms Ary Acy Ars Acs
Sicaklik (°C) 260 343 680 732 743 804
Cizelge 3.4. SAE 4140 geliginin 1sil 6zellikleri
Ozellikler Kosullar
T(°C) islem
Isisal Genlesme (10°°/°C) 12.3 20-100 Yagda sertlestirilmis,
600°C’de temperlenmis
Isisal iletkenlik (W/m-K) 42.7 100
Ozglil Is1 (J/kg-K) 473 150-200
Cizelge 3.5. SAE 4140 ¢eliginin mekanik 6zellikleri
Ozellikler Kosullar
T°C islem
Yogunluk (x1000kg/m®)  7.70-8.03 25
Poison Orani 0.27-0.30 25
Elastisite Modulu (Gpa) 190-210 25
GCekme Dayanimi (Mpa) 655.0 25
Akma Dayanimi (Mpa) 417.1
%Uzama o5 7 815°C’de tavlanmis
%Kesit Daralmasi 56.9
Sertlik (HB) 197 25 815°C’de tavlanmis
Darbe Dayanimi (J) 54.5 25 815°C’de tavlanmis




Cizelge 3.6. SAE 4140 celiginin elektriksel 6zelligi

Ozellikler Kosullar

Deger T(°C)
Elektrik Direnci (10 ° Q.m) 12.3 222 20

3.1. SAE/AISI 4140 Celigi Uygulama Alanlari

Bu celikler igin tipik uygulamalardan; destek plakalari, dolgu bloklari, punch
tutucular, taban plakalari kelepgeleri, 6lgim cihazlari, kaliplar, fikstir takim tutucular,
yuksek mukavemetli parcalar, otomobil ve ugak parcgalarinda, krank mili, aks mili ve
kovani gibi sunekli§i yuksek parcalar, kaliplar, bukme kaliplari, destek takimlari,
kalip tutuculari, digliler, flanslar, pens, debriyaj parcalari, sekillendirme rulo,
anahtarlari ve diger el aletleri, ¢esitli makine bilesenleri icerir. Ayrica, soguk cekme
mil ve ¢ubuklari, makine celikleri, yaylar, tlrbin motorlari, turbo jeneratérlerin fren
halka ve kollari, gemi zincir yapiminda, demir yol tekerlekleri ve millerinde, degisik

disli gruplarinda ve bir gok uygulamada kullaniimaktadirlar.

Akslar, konveyor pargalari, digliler, dingil, miller, zincir diglileri, ¢it¢it, kanat,
pompa saftlari, kuron vs gibi. Yiksek mukavemet ve tokluk istenen makine
elemanlarinda ve yapi elemanlarinda siklikla SAE/AISI 4140 celikleri tercih
edilmektedir.



4. GELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

4.1. Girig

Kullanim sartlarinda SAE/AISI 4140 celiklerin belirli bir sertlik degerine sahip
olmalari istenir. Celiklerin sertlestiriimesi igin uygulanan isil islem ise su verme isil
islemi olarak bilinir. Genel olarak bir geligin su verme 1sil islemi ile sertlestiriimesi U¢

safha icerir. Bunlar; 1sitma, bekleme ve su verme islemleridir.

4.1.1. Ostenit sicakhgina isitma

Celigin dstenit faz (y) bolgesine isitilmasi islemidir. Bu islemle c¢eligin binyesindeki
sementitin parcalanarak, karbonun yuzey merkezli kibik (YMK) &stenit yapi
icerisinde tamamen ¢ozulmesi iglemidir. Celiklerde Ostenitleme sicakhdr celigin

Otektoid alti, 6tektoid veya Otektoid Ustl olmasina gore degigsmektedir.

4.1.2. Ostenitleme sicakliginda bekletme

Celik yapisinin tamamen 6stenit olmasi yani sementitin pargalanarak karbonun yapi
icerisinde tamamen ¢ézinmesi igin gereken slredir. Bu slre genel olarak 1 in¢
(25,4mm) kalinlik icin 1 saat olarak kabul edilir. Uygulamada celik dreticisinin

verecegi streye uyulmalidir.

4.1.3. Su verme

Ostenitleme bdlgesinde belirli bir siire bekletilerek yapisi tamamen Sstenitlestirilmis
bir geligin sogutulmasi olayidir. Su verme s6zu her ne kadar celigin su igerisine
daldinlarak sogutulmasi gibi bir anlam iceriyorsa da, c¢eligin sogutulmasini ifade
eden genel bir terimdir. Buna goére celik 6stenitlestirme sicakliginda tutulduktan
sonra, su igerisine daldirilarak, yag banyosu igerisine daldirilarak, havada

birakilarak sertlestirilebilir.

Celikler ister suda, ister yagda veya havada sertlestirilsin, sertlesmeyi
saglayan mekanizma, Ostenitleme sicakliginda beklemeyle olugan &stenit fazinin
soguma sonrasl hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal kafes yapisina sahip
martenzite donusmesidir. Fe-C diyagramlarinda zaman parametresi olmadigi igin
martenzit Fe-C denge diyagraminda olmayan bir fazdir. Ancak celigin hizli
sogumasi sonucunda olugan martenzitik donlisim TTT (Zaman-Sicaklik-Dénlgsim)

diyagrami ile gosterilebilir (Sekil 4.2).
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4.2. Diyagramlar

4.2.1.

Termperature (*C)

Demir-Karbon denge diagrami

Sekil 4.1. Fe-C denge diyagrami

1. L : Sivi faz

2. v - Ostenit

3. FesC  : Sementit

4. y+L  : Ostenit+Sivi faz
5. y+Fe;C : Ostenit+Sementit
6. a : Ferrit

7. y+a : Ostenit+Ferrit

8.

a+Fe;C : Ferrit+Sementit

Sementit (Fe;C) : Sert ve kirilgan demir-karbur bilegimidir.

Ferrit (a) : Yumusak ve suinek 6zelliklere sahip a-Demir fazidir.

Perlit (a+ FesC): Mikroskop altinda incelemede ferrit ve sementitin tabakal
birlesiminden olugan yapidir.

Otektik (L <> y+ FesC): Bir sividan farkli iki kati olusumudur. %4,3 C iceren Fe-
C alasiminda 1140 °C’de olusur.

Otektoid (y <« a+ FesC): Bir kati eriyik yapidan farkl iki kati yapi olusumudur.
%0,8 C igeren gelikler de 723°C olusgur.
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4.2.2. TTT (Zaman-Sicaklik-Doéniigiim) diyagrami

Ostenit donustimi esnasinda gérilen ve dncelikle déntsim Grininin dzelliklerini
belirleyen ¢ok yonli  olaylarin  irdelenmesinde  zaman-sicaklik-dénisim
diyagramlarindan faydalanilir. TTT (zaman-sicaklik-dontisimu) ve CCT (surekli-
soguma-doénusumi) diyagramlari olarak bilinen bu diyagramlarla dénisim olaylari
sicaklik ve zamana bagh olarak gdsterilir. Sekil 4.2°de izotermik déndsim igin
SAE/AISI 4140 celigine ait TTT diyagrami gorulmektedir (Berns ve Theisen, 2008).
TTT diyagrami ile celigimiz istedigimiz yapi goz onine alinarak belirlenen bir
sicakliga hizla sogutulur ve bu sicaklikta bekletilir. istedigimiz dénisim
gerceklesinceye kadar sabit sicaklikta bekletilir ve tekrar sogutulur. Celikte yapinin
tamamen perlit ya da beynit olmasi istendiginde bu diyagramdan faydalanilir. Bu
diyagramlar su verme ortaminin etkilerinin teorik olarak gorulebilecegi diyagramladir
(Smith, 1993).

500

Sicaklik, °C

40

D)

m l l i
Y Ostemt P Parhit
B Beywmt M Martena:t

0 a Femt

Zaman. s

Sekil 4.2. SAE/AISI 4140 geligine ait TTT diyagrami

4.2.3. CCT (Surekli-Soguma-Donluigiim) diyagrami

CCT diyagrami ile tercih edilen sogutma hizlari sonunda celikte olusacak
yapilar gérulir. Ostenit fazi sicakligindan ¢ok hizli sogutma (sogutma ortami olarak
su segildiginde) ile yapinin tamamen martenzite dénusecedi ¢ok acgik bir sekilde
gorilmektedir. Cok hizl olmamak kaydi ile érnegin yagda sogutularak beynitik bir
yapi elde edilebilir. Yine Sekil 4.3'te goruldugu gibi malzemede ferrit ve perlit yapisi

olusturmak icin yavas soguma gerektigi gorilmektedir.
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Sekil 4.3. SAE/AISI 4140 celiginin surekli soguma egrisi (Dorrenberg, 2013)

4.3. Tavlamalar

4.3.1. Homojenlestirme tavlamasi

Difizyon tavlamasi olarak da bilinen homojenlestirme tavlamasinda amag
dokim sonrasi tane igerisinde nispeten hizli sogumanin sebep oldugu kimyasal
bilesim farkliliklarini ortadan kaldirmaktir. Kimyasal bilesimdeki farklhilik durumu
malzemelerin uygulama yerindeki mekanik 6zelliklerini olumsuz yénde etkiler. Bu
durumun ortadan kaldiriimasi ve yapinin homojen hale getirilmesi igin malzemeyi
erime sicakhiginin altindaki yiksek sicakliklarda uzun sire taviamak ve bdylece
difizyon mekanizmasiyla kimyasal bilesimi homojen hale getirme iglemi uygulanir.
Ayrica bu tavlama katilagsma sirasinda tane boyutu ve sekil farkliliklarini diftizyon

(yayinma) yoluyla gidermek igin de yapilan tavlamadir.

Homojenlestirme tavlamasinin ilk kademesi isitma islemidir. Celik dékim
parcalar Uzerinde soguma sonucu ig-dis yuzey sicaklik farklari ve yapisal dénlisim
heterojenligi nedeniyle kalinti gerilmeler mevcuttur. Bunun sonucu gevrek karakter
sergilerler. Bu sebebden dolayi termal soklarin dnline gecgebilmek amaciyla isitma
islemi birden fazla kademeli uygulanmalidir. Celik pargalar sicaklik degeri olarak
1050°C ile 1300°C arasi degerlere isitilirlar. Bu sicalik araliginda bekleme sureleri
parca durumu, kesit kalinhgi ve celik tirine bagh olarak degismektedir. Ancak
uygulamada bu sire 3 ile 40 saat arasidir.
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Donusumde etkili olan esas difiizyon ve 6stenit bolgesinde tane biyumesidir.
Bu nedenlerden dolayi, sicaklik artigi ile sure kisalmaktadir. Sure ile ilgili en 6nemli
etken kimyasal element heterojenliginin varligidir. Heterojenlik cok az miktarda ise
sure 3-5 saat bekleme aralidi yeterli olacaktir. Kimyasal element heterojenligi var ise
degerdeki artig ve alagim elementi difUzyon hizina bagl olacak sekilde 6 saatten 40
saate kadar ¢ikabilmektedir. Uzun sureli bir igslem olmasi sebebiyle ylizeyden karbon
azalmasi (dekarbirizasyon) dikkate alinmalidir. Sogutma isleminin 850°C
sicakligina kadar firinda yapilmasi iri taneli yapi dolayisiyla uygun olacaktir. Eger
kimyasal element olarak heterojenlik s6z konusu degilse bu sicakliktan sonra
havada sogutulmasi daha ince taneli yapi olusturmasi sebebiyle faydalidir. Ancak
kimyasal element olarak heterojenlik var ise tamamen firinda sogutmada da iyi

sonuglar alinmaktadir.

4.3.2. iri tane tavlamasi

Celik malzemelerin, istenilen yapisal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde
etmek, islenebilmeyi ve soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak, c¢elik malzemelerin
imal usullerinden olan doévme ve dokum gibi uygulamalar sonucu olusan gerilimleri
gidermek amaciyla Otektoid alti cgelikler icin Acs, Otektoid Ustlu celikler igin Ac,
cizgilerinin Uzerindeki sicakliklara kadar kadar isitilip i¢ yapiyr ostenit fazina
donustirdukten sonra firin igerisinde tutularak ¢ok yavas sogutma islemi islemidir.
Tam yumusatma tavlamasi olarak da bilinen bu islem kaba tane boyutunu kugultme
ve bazi c¢elik tarlerinin elektrik ve manyetik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla da

uygulanir.

4.3.3. Normalizasyon (Normallestirme) tavlamasi

Normalizasyon tavlamasi normallestirme tavi olarak da bilinir. Normallestirme esas
olarak karbon ve duslk alasim celiklerine uygulanir. Normalizasyon tavi, celik
malzeleri Gstenit sicakligina isitmak, belirli bir sure bekleme sonrasinda havaya
alinip havada sogutumlasi iglemidir. Sekil 4.4'de %0.50 C ihtiva eden bir ¢eligin
hadde ve dovme operasyonlarinda elde edilen kaba tane yapisi ve bu yapilarin
normalizasyon tavi uygulanmasi sonucu tane yapisinin kiiciimus halini gérmekteyiz
(Thelning, 2013).
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Sekil 4.4. Tane boyutuna normalizasyon tavinin etkisi a.haddelenmig/dovilmus
yapisi (ASTM3) b.normalizasyon mikroyapisi (ASTM6) x500 blyutme
(Thelning, 2013)

Tane inceltici etkisinin sonucunda basta tokluk olmak Uzere ¢elik malzemenin
mekanik 6zellikleri iyilesir. DOkim, dévme veya haddeleme gibi 6n islem etkilerinden
kaynaklanan mevcut homojen olmayan yapiyi talasli-talassiz islenebilirlik icin
iyilestirmek veya bazi urlnlerde gerekli son mekanik Ozellikleri kargilamasi igin
uygulanir.  Asil amaglarindan biri de sekillendirme sonrasi celigin yapisini
dizelterek normalizasyon tavlamasi sonrasinda yapilan sertlestirme 1sil isleminde
sertlegtirebilirligi iyilestirmektir. Bazi uygulamalarda normalizasyon tavi son isil islem

olarak da uygulanmaktadir.

Sekil 4.5. Doékme c¢elik mikroyapisi (a)Normalizasyon o6ncesi (b)Normalizasyon
sonrasi (Eckstein, 1987)

4.3.4. Kuresellestirme tavlamasi

Klresellestirme islemi daha ¢ok yluksek karbonlu geliklere uygulanmaktadir. Disuk
karbonlu gelik gurubu nadiren kuresellestirme tavi uygulanmaktadir. Cunki dusuk
karbolu celikler kuresellestirme tavina tabi tutulduktan sonra asir derecede
yumusarlar ve bu olay sonucunda talasli imalatta istenmeyen sonuglar ortaya
cikarir.
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Sogduk sekillendirme iglemi orta karbonlu c¢elik malzemeli makine
parcalarinda sik¢a kullanilir. Orta karbonlu celikler genellikle soguk sekillendirme
islemi uygulanmadan énce sekillendirmeyi kolaylastirma amaciyla kiresellestirme
tavina tabii tutulurlar. Bu iglemde malzemenin sunekligi en faktorlerden biridir.
Kuresellestirme soguk sekillendirme icin gerekli olan sunelik ihtiyacini saglar
(O’Brein ve Hosford, 2002; Sarruf, 2000). Kiresellestirme tavlamasi 6nceside gelik
yapisinda ferrit ve perlit fazlari bulunmaktadir. Kiresellestirme tavlamasi sonucunda
ferritik yapi icine dagitilmis kire bicimindeki karblrlerden (sementit) olusan i¢ yapi
elde edilmektedir (Bargel ve Schulze, 1987; Thelning, 1984).

Kiresellestirme tavi asagidaki yontemlerden biri ile gerceklestirilir;

a) Celik malzeme Ac; cizgisinin hemen altindaki bir sicakliga (yaklasik 700°C) uzun

sure (15-25 saat) tavlanir.

b) Celik malzeme, dislk kritik sicaklik cizgisinin (Ac;) hemen altinda ve Ustlindeki

sicakliklar arasinda isitilip sogutulur, yani salinimli olarak tavlanir.

¢) Malzeme Ac; kritik sicaklik gizgisinin Gzerindeki bir sicaklikta tavliandiktan sonra
ya firnda ¢ok yavas sogutulur, ya da Ac; c¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta

uzunca bir sure tutulur.

)

Sekil 4.6. Kuresellestirme tavlamasi sirasinda sementit lamellerinin kiresel forma
doénusme slreci

0000
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Sekil 4.7. Otektoid bilesimdeki celigin perlitik yapisi (a), ve kiresellesirme tavi
sonrasi yapisi (b)

4.3.5. Gerilim giderme tavilamasi

Gerilim giderme tavi; sekil verme, dokim veya kaynak gibi islemler sonucunda
malzemelerde meyana gelen i¢ gerilimleri azaltmak, plastik deformasyonun,
Uniform olmayan sogutmanin, faz déntusumlerinin sebeb oldugu gerilimleri gidermek
amaciyla celik malzemelere uygulanir. Bu tir uygulamalar sonucu celik parcalara
gerilim giderme islemi uygulanmaz ise sonraki asamalarda uygulanan isil iglemler
sonucunda gereginden fazla carpilma, kullanim vyerlerinde istenilen mekanik

Ozellikleri saglayama gibi problemlerle karsilasilabilir.

Gerilim giderme iglemi metalik malzemelerin dénudsum sicakliklarinin altindaki
uygun sicaga kadar isitip bu sicaklikta uygun bir sire bekletildikten sonra yavas
sogutma islemidir. Celik malzemeler genellikle 540-640°C arasidaki sicakliklarda
gerilim giderme tavlamasina tabii tutulurlar. Ancak bu sicaklik gelik tlrG ve 6n iglem
tirine gore daha dusik sicakliklarda da yapilabilmektedir. Ayrica 6n islemler
sonucuda gerilim yuklenen parganin zaman kaybetmeden gerilim giderme tavina
tabi tutulmasinda fayda vardir. Clnkl 6n islemden gecen malzemeler Uzerlerindeki
gerilim ne kadar ¢abuk giderilirse o kadar faydali olmaktadir. Gerilim giderme iglemi
nispeten dusuk sicakliklarda yapilmasi sebebiyle, malzeme yapisinda veya mekanik

Ozelliklerinde belirgin bir degisiklige yol agmaz.
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4.3.6. Yeniden kristallestirme (Rekristalizasyon) tavilamasi

Rekristalizasyon tavlamasi olarak bilinen yeniden kristallestirme tavlamasi, plastik
sekil degistirme sonucu kristal ve tane yapisi bozulmus, i¢ gerilmeler olusmus bir
metal malzemede, yeni tanelerin olusmasini ve bu arada gerilme giderilmesini de
saglayan isil iglemdir. Bu sekilde parca hem, sekil degisimi dncesi 6zelliklerini
kazanirken, hem de ince taneli bir yapi elde edilir. Tavlama sonrasinda olusan tane
boyutu, malzemeye uygulanan soguk sekil degistirme oranina baglhdir. Soguk sekil
degistirme orani fazla ise ince taneli i¢ yapi olusur. Tane bUyUkligind, tav sicakligi

da etkiler, yeniden kristallestirme sicakligi yuksek tutulursa kaba taneler olugur.

Soguk sekil verdikten sonraki i¢ yapinin i¢ gerilmeleri yiksek, taneleri uzamis,
heterojen ve dislokasyon yogunlugu ylUksektir. Yeniden kristallestirme tavlamasi
sonucunda i¢ gerilmeler azalmis taneler kiglik ve es eksenli, yapi homojen ve

dislokasyon yodunlugu azalmis hale gelir.

4.4, I1slah isil iglemi

Islah 1sil iglemi celiklere ylksek dayanim, ylksek akma mukavemeti, ylksek
stineklik ve ayrica plastiklik kazandiran bir iglemdir. Once bir sertlestirme ve
arkasindan menevis (genellikle yliksek sicakliktaki menevis) olaylari, birbiri pesi sira
uygulandiginda islah islemi olarak adlandirilir. Islahta secilen menevis sicakliklari,
sertlestiriimis duruma nazaran sertlikte dnemli él¢clide disme etkisi yapar. Celiklerin
sertliklerinin arttirlmasi, mekanik 6zelliklerinin iyilestiriimesi istenen hallerde islah
1sil iglemi yapilir. Ornegin SAE/AISI 4140 geligini ele alacak olursak 40 HRC ylizey
sertliginin istenildigi durumlarda muhakkak 1slah islemi yapiimalidir. CUnkd bu
celiklerin ham sertlikleri 300 HB sertligin altindadir ki bu sertlige karsilik gelen
mekanik Ozellikler uygulama ortaminda talepleri karsilamayabilir. Boyle durumlarda
Ostenitleme sonrasinda sertlestirilen SAE/AISI 4140 celigi segilen Ostenitleme
sicakhgi, sogutma ortami, sogutma ortam sicakligi, sogutma hizina bagh olarak
degisir. Yagda sogutma sonrasinda, sertlik ortalama olarak 50 HRC’nin tzerinde bir
yUzey sertligine sahip olacagi i¢in, 40 HRC istenilen sertlik degerinin saglanmasi igin
menevisleme igleminin yapilmasi zorunlu hale gelmektedir. Menevis 06ncesi
martenzit yapisi menevislemeden sonra temperlenmis martenzit yapisi haline gelir.
Malzeme kopmaya ve uzamaya karsi dayanikli hale gelir. Islah, sertlestirme ve
menevis islemlerinin arka arkaya uygulanmasiyla olusan iki farkli isil tesirin oldugu
1sil iglem tartddr. Uygun islah iglemi yapabilmek icin sertlestirme sicakliginin dogru
secilmesi gerektiginden, celigin karbon miktari, sertlesebilirligi ve alasim durumu iyi
bilinmelidir.
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Islah 1s1l islem uygulamasi 6ncesinde celik malzemelere sertlestirme Oncesi
gerilim giderme veya normalizasyon yapilmasi yararldir. Sertlestirme sonrasinda
yuksek sertlige sahip olan malzemeler Uzerlerinde yuksek gerilmeler mevcuttur.
Pargalarin su verme sonunda uzun sure beklemeleri sonucunda catlaklar meydana
gelebilmektedir. Bunun 6nune gegebilmek amaciyla menevigleme iglemi, su verme
isleminin hemen arkasindan yapilmalidir. Islah celikleri TS 2525 ve EN 10083’de

standartlastiriimistir.

4.5. Su Verme Sertlesmesi

4.5.1. Martenzit

Celikler 0Ostenitlestirme isleminin ardindan su verilerek elde edilen martenzit
mikroyapisi sebebiyle sertlesirler. Martenzitin difizyonsuz déntsimi en ¢ok cgelik
Uretimi ve &stenitin dontsim hiziyla iligkilidir. Martenzit olusumu celigin karbon
icerigi, Ostenit tane boyutu ve alasim igeriginden oldukca etkilenir. Bu ¢ unsur da

celigin sertlesebilirligi ile dogrudan ilgilidir.

Sekil 4.8. Tipik bir martenzitik yapinin gérinima (Callister, 1997)

Ostenitten diflizyonsuz doéniisimi ve martenzitin  yilksek mukavemeti,
martenzit kafesindeki sikismis karbon atomlariyla ilgilidir. Difizyonun olugmasi igin
zaman olmadigindan, olusturulan martenzit igindeki alagsim elementlerinin kimyasal

bilesimi ve dagilimi, dénustirilmUs 6stenit ile belirlenir.
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Ostenit fazindaki maksimum karbon igerigi yaklasik %2'dir. %2 C igerigi de
martenzitteki maksimum karbon igerigidir ¢cinkl martenzit sadece dstenit dénisim
ile olusturulabilir. Ostenit, ylizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahiptir. Ostenit kafes
yapisi (YMK), su verme igleminden sonra kafes aralarina sikismis olan C elementi
atomlarinin bulundugu hacim merkezli tetragonal (HMT) kafes yapisini olusturur.
Kayma mekanizmasi kafes yapisini etkiler ve ylzeyin egilmesine neden olur, bu da
Sekil 4.9'da gosterildigi gibi egilmis ylzeyin yakin ¢evresinde plastik olarak deforme
olmus bdlgeler olusturur (Krauss, 2005; ASM, V-4).

Sekil 4.9. Martenzit mekanizmasinin sematik resmi

Martenzit fazi ana matris icinde (6stenit fazi igerisinde) dizlemsel farkhliklar
meydana getirir. Duzlemsel farkliliklarin meydana geldigi martenzit mekanizmasi
Sekil 4.9’da gorulmektedir. Burada makroskobik boyutta habit diuzlemi bir invariant
(degismez) dizlemdir veya alternatif olarak bir sifir-distorsiyon ve sifir-dénme
dizlemidir. Martenzit olusumun basladigi yer midrib olarak adlandirihr. Midrib
martenzitik fazin karakteristik bir 6zelligidir ve mikroskop altindaki incelemede orta

kisim (midrib), martenzitik fazini ikiye bdlen bir ¢izgi olarak gorulebilir.

Ostenitin martenzite dénisimi igin; minimum C igerigi ve yeterince yiiksek
sogutma hizi (kritik soguma hizindan daha yuksek) gereklidir. Celigin sahip oldugu
daha ylksek karbon icerigi, daha sert martenzit olusumunu saglar. Sogutma hizi
martenzitin sertligini etkilemez, ancak 06stenitin martenzite doénusebilmesi igin

yeterince yuksek olmalidir.
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Su verme islemi celigin kritk soguma hizindan daha ylksek hizda
sogutulmasini saglar ve farkli ortamlarda gergeklestirilebilir. Bunlar; su, tuzlu su,
yag, polimer katki ya da bazi durumlarda hava olabilir. Genel olarak su verme
ortami alagimsiz gelikler igin su, dusuk alasimli gelikler igin yag ve ylksek alagimli
celiklerde havadir. Su verme iglemi kritik soguma hizindan daha yavas olursa

martenzit olusumu gerceklesmez, ferrit ve sementit karigsimi iceren yapilar olusur.

4.5.2. Martenzit donugiimu ve ozellikleri

Kararl fazlarin olusmasi igin gereken yayinmanin olmamasi durumlarinda dontsim
kararsiz olarak gergeklesir. Bu degisim yayinmasiz olmasindan dolayr zamandan
bagimsizdir ve iki yatay cizgi seklinde gdsterilir. Sogumanin kritik sogutma hizin

Uzerinde olmasi durumunda dstenit fazi, martenzit fazina dénusar.

Martenzit, geligin mikroyapisinda karbdr ve nitrirlerden sonra en sert dokudur.
Martenzit dokusu asirn doymus bir kati c¢oézelti oldugundan sertligi, iginde
bulundurdugu karbon oranina baghdir. Karbon icerigi arttikca martenzitin sertligi de

artar (Flinn ve Trojan, 1986).

4.5.3. Kritik soguma hizi

Yayinmali veya yayinmasiz donugum olacagini belirleyen parametre soguma
hizidir. Sogumanin kritik bir hizin Gzerinde olmasi durumunda O6stenit martenzite
doénusur. Daha yavas soguma hizlarinda yayinma gergeklesir ve soguma hizina

bagla olarak yayinma perlit veya beynit olusabilir.

Sertlestirme igsleminin temel amaci, tamamen martenzitik bir yapi elde
etmektir. Bunun icin de malzemenin tavlama igleminden sonra, kritik soguma hizi
adi verilen bir degerden daha ylUksek hizlarda sogutulmasi gerekir. Kritik soguma
hizi ise tamamen martenzitik bir yapi elde etmek icin gerekli en dusuk soguma
hizidir. Celik igin 6énemli bir kriter olan kritik soguma hizi, kimyasal bilesim ve
Ostenitin tane buyukligune baghdir. Sekil 4.10°da verilmis olan grafie gére sogutma
hizi yaklasik 140°C/s secildiginde TTT diyagraminin burun dénusum bdlgesine teget
gecen bir sogutma segilmistir. Bu TTT diyagramina gore martenzitik donusum igin
gerekli en disuk soguma hizi (kritik soguma hizi) 140°C/s’dir. Buradan da
anlagilacagi Uzere, burun sicakhgina girmeden sogutma hizinin minimum 140°C/s
secilmesi durumunda martenzitik donusum saglanabilir. Kritik soduma hizindan
(140°C/s) daha duguk sogutma hizlarinda difizyon mekanizmasi hakim olacagindan

martenzitik donlisiim gerceklesmeyecektir.
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Kritik soguma hizi
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Sekil 4.10. Sogutma hizi-olusturulan faz iligkisi

4.6. Kesikli Su Verme Yontemleri

4.6.1. Martemperleme

Kesikli su verme ydntemlerinden olan martemperleme igsleminde, parga c¢eligin kritik
soguma hizindan daha yuksek bir hizla Mg sicakhidinin biraz Gzerindeki bir sicakliga
(200-350°C) sogutulur ve daha yumusak olan beynit olugsmayacak kadar bir sure
beklendikten sonra parga havada ya da yagda sogutulur. Martemperlemenin amaci,
sertlestirme 1sil islemi sirasinda olusabilecek c¢atlama ve distorsiyonu elimine
etmektir. Ancak sertlestirme sirasindaki faz donusumlerinden kaynaklanan
kaginlmaz hacim degisimlerini engelleyemez. Ozellikle yagda ve havada
sertlesebilen celiklere uygulanir. Bunun yaninda ince kesitlerde basarili uygulama
yapilabilir. Martemperleme bir sertlestirme islemidir, temperleme degildir ve islem
sonrasi temperleme vyapilmalidir. Sekil 4.11’de martemperleme 1sil igleminde
soguma esnasindaki parga yluzeyi ve merkez bolgesi sicaklik farkliligini ve sematik

olarak martemperleme 1sil igslemi gorilmektedir.
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Sekil 4.11. Martemperleme 1sil isleminin sematik gdsterimi

4.6.2. Ostemperleme

Ostemperleme, beynit adi verilen metalurjik bir yapi olusturan, orta karbonludan
yuksek karbonluya kadar degisen demir alasimlarina uygulanan bir sil
islemdir. Dayanim ve toklugu artirmak, garpilmalari azaltmak igin kullanilir. Ostenit
fazina isitan pargalar, sonrasinda martenzit baslangi¢ sicakliginin Uzerinde bir
sicakliga yeterince hizh bir sekilde sogutulur ve istenilen beynit yapisi elde edilene
kadar bu sicaklikta vyeterli slrede tutulur. Daha sonra beynitik doénusim

saglandiktan sonra havada sogumaya birakilir.

Ostemperleme, daha yiiksek siineklik, tokluk olusan sertlige gére daha yiiksek
dayanim, termal soklara karsi direng, 6zellikle ince kesitli ve ince kalin kesit iceren
Fe-C alasimlarinin distorsiyonunu engelleyen ve yuksek mekanik o6zellikleri
kazandirmak i¢in yapilan bir sertlestirme 1sil iglemidir. Bunlarin yaninda
Ostemperleme  catlak  olusumuna duyarll  karmasik sekilli  parcalarin
toklastirlmasinda énem kazanan bir isil iglemdir. Ostemperleme o&zellikle, cok
yuksek tokluk isteyen ince kesitli karbonlu ¢elik pargalara da uygulanir. Sertlik
degerlerinin 52 HRC sertligine kadar c¢ikabildigi bu isil islem genellikle orta ve
yuksek karbon iceren SAE 1045-1095, 4130, 4140, 4340, 5160, 6150 gibi demir
esasll alagimlara ve dstemperleme sonrasi Austempered Ductile Iron (ADI) olarak

adlandirilan kiresel dékme demirlere uygulanir.
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4.6.2.1. Ostemperleme prosesi

Ostemperleme de ¢elikler ilk olarak ostenitteme sicakhidina isitirlar. Parca
kalinhgina goére hesaplanan bekleme slresi boyunca pargcanin tamamen Ostenit
fazina donlismesi icin beklenir. Genellikle dstenitleme sicakhdi olarak celik pargalar
790°-915° (1450-1675°F) sicaklik araliklarina isitilirlar. Daha sonra 260°-370°C
(500-700°F) arasina 1sitilmis olan erimis tuz banyolarina daldirilarak &stenitin
tamaminin izotermik olarak beynite dénidsmesi tamamlanincaya kadar bekletilir.
Beynit donusumu tamamlana kadar gereken sure bu sicaklikta beklenir. Daha sonra
banyodan alinan parcalar bu sicakliktan oda sicakligina sogumasi igin durgun

havaya birakilmaktadir.

Ostenit
Yiizey Ac,

Perlit

Perlit + beynit

Sicaklik

Beynit

M, 3 \ Havada

sofutma

Martenzit Beynit

Zaman

Sekil 4.12. Ostemperleme 1sil igsleminin sematik gosterimi

4.6.2.2. Beynit doniisimii ve beynit

Ostenit, soguma oranina ve alagim bilesimine bagl olarak farkl fazlara ve yapilara
donusebilir. Martenzit olusumu, daha 6nce bahsedildigi gibi, hizli sogutma veya
difizyonsuz dénusume iligkilidir. Martenzit sert ve gevrek bir fazdir, ancak azalan
kalici gerilimler ve yer degistirme yogunlugunda azalma nedeniyle yuksek tokluga

sahip olacak sekilde temperlenebilir.
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Daha yavas sogutma oranlari, nispeten yuksek sicakliklarda olusan ferritin ve
sementitin tabakali bir yapisi olan perlit ddntsimine neden olur. Ferit ve sementit,
kenar blyumesi olarak adlandirilan perlit olusturmak Uzere yan yana buylr ve
tabakall bir yapi haline gelir. Perlit yumusak ve slinek bir yapidadir ve ylksek basing
uygulamalarinda arzu edilmez. Bununla birlikte, daha disuk sicakliklarda, ferrit ve
sementit olusumunun arkasindaki mekanizmalar farklidir ve tabakali olmayan bir
yapiya neden olur. Karbonun diflizyonu, distk sicakliklarda yavaslar ve beynit adi

verilen ince ve karmasik bir yapiya neden olur.

Martenzitik déndsimin baslama noktasinin (Ms’nin) hemen Ustiindeki su
verme sicakliklarinda ince perlitten tamamen farkh bir mikroyapi olusur; bu
mikroyapiya beynit adi verilir. Beynit, genellikle metalografide birbirine son derece
yakin olarak buylyen ve bir tliye benzer bir goriinime sahip ¢ok ince plaka grubu

olarak gosterilir.

Beynit mikroyapisi Davenport ve Bain tarafindan 1930 da bulunmus ve E.C.
Bain'i onurlandirmak icin beynit olarak adlandiriimistir. Benzer yapilar ayrica belirli
demir dig1 alagsim mikro yapilarinda da gézlenmistir. Bu tip bir mikroyapi olusumuna
genelde beynitik donlisim adi verilir.  Beynitik dénidsim 6zellikle karmasik bir
reaksiyondur, ¢unkl hem martenzitik reaksiyonlarin ve hem de difizyon kontrollG

cekirdeklesme ve blyime reaksiyonlarinin ortak ézelliklerini igerir.

Beynit, ferrit ve demir karburden olusan iki fazli bir mikroyapiya sahiptir. Su
verme sicakligi ve kompozisyona bagli olarak beynitin morfolojisinde ve karbirin

tipinde (FesC veya ¢ karbuirl, ~ Fe, 4C) bir degisim goralir.

Morfolojide oldukga belirgin bir degisim, ylksek ve distk su verme sicakliklari
arasinda olusur. Bu iki morfoloji Ust beynit (ylksek su verme sicakhdi) veya alt
beynit (diusuk su verme sicakligi) olarak isimlendirilir. YUksek buyutmelerde
incelendiginde ferrit (ignesel sekilli) matris icerisinde dizenli olarak ydnelmis karbur
plakalarindan olugsmaktadir. Dontisim sicakhgi dustikge ferrit igneleri incelir ve

karbur plakalari daha kuguk ve siki dizilir.

Beynit'in blylmesi ve arkasindaki mekanizmalar uzun zamandir tartisma
konusu olmustur. Genellikle iki temel teori tartigiimaktadir. Bunlar, difizyonsuz ve

difizyonlu buytime teorileridir (Kolmskog, 2013).
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4.6.2.2.1. Diflizyonsuz buyiime

Atomlar, yerinden hareket olarak adlandirilan kayma tirl bir harekette ayni anda
hareket etmektedir (Yang ve Fang, 2005). Diflizyonsuz bulylime teorisi beynit
doénusimind martenzit dontisimine benzer bir sekilde ferrit kiglk alt birimlerden
olusmanin bir sonucu oldugunu dusundirmektedir. Ferritin ¢evresindeki Ostenit
karbon igerigindeki bir artisa ve sonunda da sementit olusmasina neden olacaktir.
Sementit olustugunda, ferritin ¢ekirdeklenmesi i¢in yeni alanlar ortaya cikacaktir
(Kolmskog, 2013). Ayrica galismalar, beynit olusumu sirasinda yer alan atomlarinin
yeniden dagitiimasinin gergeklesmedigini géstermistir. Bu nedenle yer alan atom
difuizyonuna bagli buyume mekanizmalarini reddetmek mumkundir (Bhadeshia,
2001a).

Ostenitin beynite ayrismasi agagidaki adimlara bélinmastar:

1-Plakalarin gekirdeklenmesi-Ostenit tane sinirinda beynitik ferrit plakalarinin  alt

birimleri

2-Bir sonraki cekirdeklenmis altbirim, 6nceden olusturulmus altbirimin ucunda

cekirdeklestirilir.
3-Bir takim alt birimler sonunda bir ¢ita olustururlar (Bhadeshia, 1999).

4-Ferrit-6stenit fazlar arasinda veya ferrit plakanin icinde karblir olusumu

gerceklesir.
]
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Sekil 4.13. Beynitik alt birimlerin gekirdeklenmesi

Beynitik alt birimlerin g¢ekirdeklenmesi tane sinirlarinda gerceklesir. Birden c¢ok

altbirim sonunda bir beynitik ¢ati olusturur (Bhadeshia, 1999).
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4.6.2.2.2. Diifizyonlu biiyiime

Diflizyon teorisi, beynit olusumunun birbirine paralel dstenit tanesi sinirlari Gzerinde
asikuler ferrit veya widmanstatten ferrit plakalarinin olusmasiyla baslatildigini iddia
etmektedir (Hillert, 2002). Ms ile 550°C arasindaki sicaklik bélgesinde ferrit olusumu
icin itici gu¢ yuksektir. Sicaklik dustikce dstenitteki karbonun kararhihdr artacaktir.
Bu olay Fe-C denge diyagramina bakildiginda ferrit ve otetoid fazlari birbirinden
ayiran  cizginin  sicaligin  azalmasiyla Dbirlikte ferrit icerisindeki  %C
konsantrasyonunun  digmesiyle agiklanabilir.  Bunun sonucunda karbon
donustirilmemis dstenite itilir. Sonugta, ferrite hizli bir déntsime ugrar. Ferrit

plakalari arasinda ferrit ve sementit karisimi fazlar olusur.

Diflzyon teorisine goére, perlit ve beynit blylimesi arasindaki fark Sekil 4.14'te
gorilebilir. Karbon atomlari sadece kisa bir mesafeye hareket edebileceginden
dolayr bunun sonucunda lamelli perlit olugur. Daha ylksek karbon hareketliligi,
karbon atomlarinin daha uzun mesafelere tasinmasina ve bu da daha kalin lameller
olusmasina neden olur. Ayni zamanda beynitik donlistim, dusuk sicaklik nedeniyle
karbonun sinirli difizyon oranina badli olarak, ferrit ve sementitin daha ince
dagilimina neden olmaktadir (Kolmskog, 2013). Karbon diflizyonu, &stenitteki
karbon icerigini arttirarak karblrlerin olusmasina neden olur. Difiizyon, dislk
karbonlu ferritin blylUmesine izin verir ve ferrit ve dstenit fazlari araylzdeki kararli

karbon konsantrasyonundan etkilenir. (Bhadeshia, 2001a)

. a4 a 1

oL A

Sekil 4.14. Perlit ve beynitte ferrit ve sementit olusumundaki farkhlklar, karburlerin
ve ferritin dagilimi ile ayrilabilir. Perlit tabakali bir yapiya sahip olacaktir,
bu da beynitik yapi i¢in gegerli degildir (Kolmskog, 2013).
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4.6.2.3. Ust ve alt beynit

Dontgum sicakligr ve gelik alasiminin karbon igerigine bagh olarak, beynit farkli iki
tirde olusabilir. Beynitin Gst veya alt sicakliklarda olusan Ust ve alt beynit olmak
Uzere iki ana turd vardir (Kolmskog, 2013). Bu siniflandirma temel olarak, yapilarin
olustugu farkli sicakliklar nedeniyle farkli donisim o&zellikleriyle sonuglanan
yapilarin morfolojisine dayanmaktadir. Temel olarak st beynit ylksek sicakliklarda
olusurken alt beynit nispeten daha dusuk sicakliklarda olusur. Doénisim
sicakhgidaki bu farkliliklar, Ust ve alt beynitin mekanik 6zelliklerinde belirgin
farkhliklara neden olur (Bhadeshia, 2001a).

Mikroyapisal olarak Ust beynit tiyli yapiya, alt beynit ise ignesel (martenzite
benzer) yapiya sahiptir. Alt beynit, mikroyapi olarak temperlenmis martenzitten zor
ayirt edilir. Ust beynit alt beynitten karbur fazin dagilimiyla farkhdir. Elektron
mikroskobu analizleri sonucunda Ust beynitte karblr parcaciklarinin ferrit
plakalarinin arasinda veya plaka sinirlari arasinda ve ferrit plakalarinin igerisinde
kendine yer bulurken alt beynitte ise ferrit plakalarinin icerisinde yer edinir. Beynit
fazini olugturan ferrit fazi, karbonun a-demirde asiri doymus eriyigidir (Novikov,
2012).

Carbon supersaturated plate

Carbon diffusion into Carbon diffusion into
austenite austenite and carbide

precipitation in farrite

l Carbide precipitation ¢

fram austenite

UPPER BAINITE LOWER BAINITE
(High Temperature) {Low Temperatura)

Sekil 4.15. Ust ve alt beynit fazlarinda dagitilan karbirlerin sematik resmi

Alt beynit, ferrit alt birimlerinde ve ferrit plakalar arasinda karbirlere sahiptir. Ust
bainte sadece ferrit plakalari arasinda karburler ¢oktirdltr (Kolmskog, 2013).
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4.7. Martenzit ve Beynit Kombinasyonu

Celik malzemelerin mukavemetini dogrudan etkileyen en énemli parametrelerden
birisi de 6stenit tane boyutudur. Ostenit tane boyutu kiiglildiikge, martenzitik ¢ita
paketleri ve bloklarinin boyutu 6stenit tanelerinin boyutu ile dogrudan iligkili
oldugundan dolayl dayanim artisina sebeb olacaktir (Krauss, 2005; Huang vd,
2006). Inceltmenin martenzitik yapida ne kadar bilyiik oldugu beynitik tabakanin
genigligine (W g) ve beynitik tabakanin uzunluguna (Lz) baghdir ve bu da
martenzitik boyutu (Sym) etkiler. Alt beynit, 6stenit tanesinde daha inceltici bir etkiye
sahiptir. Daha iyi bir inceltme iglemi, martenzit yapisinin mukavemetini bir derece

arttirabilir.

Prior austenite grain boundary

Sekil 4.16. Alt ve Ust beynit yapisinin varliginin neden oldugu &stenit tanesinin
paylasiminin sematik gérunamda

Farkh arastirmalar, c¢ok yuksek ¢ekme mukavemetli celikteki martenzit

varliginda, alt beynitin tane sinirlarindan buylyecegini ve bir asikuler form alacagini

bildirmektedir. Bu 6zel yapi, malzemeye yuksek tokluk ve mukavemet saglayacaktir.

Beynit faz yapisi, martenzit fazindan énce olusan bir yapidir ve bu nedenle
martenzit déondsumunu veya martenzitik fazlarin dagihimini kontrol eden faktéridar.
Daha ince Ostenit taneleriyle asikuler beynitin birlikte bulunmasi martenzit paket
boyutu Uzerinde inceltici bir etkiye sahiptir. Ayrica, beynit yapisinin mukavemeti,
cevresindeki martenzitten dolayi artacaktir. Martenzitik faz, beynit yapisini korur ve
deformasyonunu sinirlar ve bdylece malzemenin toplam mukavemetinde artis
meydana gelir (Bhadeshia, 1999; Liu ve Kao, 1992). Ornegin, ultra ince dublex
mikroyapilarda daha sert bir faz (martenzit) ile ikinci bir stinek fazin (beynite) birlikte
bulunmasi sebebiyle toplam mekanik 6zellikler Gzerinde artisa sebeb olmustur

(Tomita ve Okabayashi, 1983). Sekil 4.17°de martenzit ve beynitin fazinin bir arada
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bulundugu daglanmis bir mikroyapi goruntusu verilmistir. Bu mikroyapida gorilen
mavi renk tonuna sahip bdlgeler Ust beynit ve kahverenginde olan bdlgeler ise

martenzit fazini géstermektedir (Voort, 1999).

Sekil 4.17. Martenzit ve beynitin yapisinin bir arada bulundugu mikroyapi

4.8. izotermal Déniisiimle Perlit ve Beynit Olusumu

Perlit birbiri Uzerine dizilmis ferrit ve sementit katmalarindan olusur. izotermal
doénusim sonucunda olusan perlitin inceligi (lameller arasi uzaklik) ve sertligi
dénusim sicakligina baghdir. izotermal déntsim sicakligi azaldikga perlit incelir,
yani ferrit ve sementit katmanlari arasindaki uzaklik azalir ve yapinin sertligi artar.
Donlsim sicakhdi azaldikga, perlitin sertligi artar ve s6z konusu sertlik TTT
diyagraminin burun bolgesinde en yuksek degerine ulagir. Sertligin artmasi,
yumusak ferrit matrisi igerisindeki sert sementit tabakalari arasindaki uzakhgin

azalmasindan kaynaklanir.

TTT diyagraminin burnu ile M sicaklik ¢izgisi arasinda yer alan bdlgede
daglandiginda siyah gdziken farkl bir yapi olusur. Ferrit ve sementit karisimindan
olusan bu yapiya beynit denir. Bu yapi 500°C de perlite benzer bir gériiniim sergiler
ve sOz konusu yapiya Ust beynit veya tlyli beynit adi verilir. Disidk doénisim
sicakliklarinda elde edilen alt beynit ise igneli martenzitik yapiy! andirir ve buna da
alt beynit veye igneli beynit adi verilir. Dénisim sicakhgi azaldikgca sementit
tabakalari arasindaki uzaklik azaldigindan beynitin sertligi artar. Beynitin sertligi
perlit ile martenzitin sertigi arasinda yer alir. Sonug olarak beynit 6stenitin izotermal
doénlsimi sonucunda perlit bdlgesinin alt siniri ile Mg sicaklik ¢gizgisi arasindaki
bdlgede meydana gelen ve ferrit ile sementit fazlarindan olusan kararsiz dengeli bir

yapidir.
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4.9. Su Verme Esnasinda Isi Giderme Mekanizmalari

Su verilen celigin i¢ yapilari, sertlik ve mukavemetleri su verme islemi sirasinda elde
edilen gergek soguma hizina baghdir. Gergek soguma hizinin kritik soguma
hizindan ylksek olmasi durumunda, yalniz martenzitik bir yapi elde edilir. Gergek
soguma hizinin, kritik soguma hizindan disuk olmasi durumunda ise tamamen
martenzitten olusan bir yapi elde edilemez ve bu nedenle pargca tam olarak
sertlestirilemez. CuUnkl, olusan martenzit disi déndsim Urdnleri malzemenin
sertlesmesini  engeller. Bu nedenle su verme sirasindaki I1sI giderme
mekanizmasinin iyi anlasiimasi gerekir. Sekil 4.18’de Su verilen par¢canin soguma

egrisi, dedisik soguma hizlarina sahip ¢ farkl devresi gosterir.
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Sekil 4.18. Ihk suda su verilen silindirik bir parga icgin tipik bir soguma edgrisi
(Savaskan, 2009)

49.1. Adevresi

Su vermenin ilk devredesi olan A devresi buhar 6rtlist veya buhar filminin olustugu
devre olarak tanimlanmaktadir. Baslangicta malzemenin sicakligi ¢ok yuksek
oldugundan, su verme ortami buharlasarak malzemenin Gzerinde ince bir film kaplar
ve sonug olarak da malzemenin soguma hizini azaltir (Tayan ve Bagkaya, 2001;
Savaskan, 2009).

4.9.2. B devresi

Su vermenin ikinci kademesi olan B devresi buhar tasinim devresi olarak tanimlanir.
Sogutulan malzeme buhar filminin kararli olmadidi sicakliga kadar sogutuldugunda
B evresi bagslamaktadir. Su verme ortamiyla metal ylzeyi i1slanirak ani kaynamalar
meydana gelir. En hizli soguma gradyani bu devrede gerceklesmektedir (Savaskan,

2009).
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4.9.3. C devresi

Sivi soguma asamadir. Malzeme yizeyinin sicakhdi su verme sivisinin kaynama
sicakligina dusunce bu devre baslamaktadir. Bu devrede buhar filmi olusmaz. Isi
transfer mekanizmasinda isi iletimi ve is1 tagsinimi rol oynar. Ancak soguma hizi bu

devrede en disuk degerdedir (Savagkan, 2009).

4.10. Su Verme Ortamlari

Su verme ortami segimi, is parcalarinin soguma 6zelliklerini dogrudan etkileyen en
temel faktordir. Bu nedenle, su verme isleminde meyadana gelen stres ve
distorsiyon kontroli icin dikkate alinmasi gereken temel faktordir. Sogutma ortami
secimi, arzu edilen sogutma hizina baglidir. Ornegin, sade karbonlu gelikler icin su,
tuzlu su veya daha disik konsantrasyonlarda su-polimer karigimlari kullanilir.
Duasuk alasimli celikler icin icinse sogutma hizi arttirlmis yaglar kullanilir. Yiksek
alasimli gelikler icin geleneksel yaglar veya daha yiksek polimer konsantrasyonlari
kullanilir. Erimig tuzlar veya sivi metaller (eriyik kursun), martemper (marquenching)
ve dstemperleme islemleri icin siklikla kullanilir. Su verilen is pargasinin boyutlari ve
sekli, sogutma ortami segilirken de distnulmelidir. Genel olarak, is pargasi ne kadar
kalin olursa, sogutma ortami da kadar hizli segilir. Bununla birlikte, Hizli sogutma
genelde sogutulan is pargasinin stresini ve distorsiyonunu arttirir. Kalin ve ince
kesitli gelik parcalar icin sogutma ortami se¢imi zordur. Kalin kesitli pargalarin
sogutulmasinda su, yag ya da polimer karisimlari gibi sogutma ortamlarinin islatma
davranigi, yuzey pargalarinin dizgin olmayan sekilde sogumasina neden olur ve
yuksek yluzey sicaklik gradyanlari Uretir (ylzey ve merkez arasinda) ve ¢ogunlukla
distorsiyon, geriime ve catlama riskleri artar. Bir ¢ok sulu polimer ortami, daha
duzgun islatma o6zelliklerini saglayarak distorsiyon, geriime ve catlamayir onemli
Olclide azaltacaktir (Totten, 2007).

Ostenit sicakh@ina isitilimis olan pargcanin sogutulmasi esnasinda en yiiksek
sogutma hizi, parga ve su arasindaki sicaklik farkinin en ylksek oldugu ara yuzey
bolgesinde degil, bu farkin 350-400°C araliginda oldugu durumda olmaktadir. Suda
gorulen bu durum, sogutma yaginda oldugu gibi diger sogutma ortamlarinda da
goralur. Sekil 4.19'da goéruldugu Uzere pargcanin dis ylzeyinde buhar filmi olusur
(buhar fazi). Buhar filmi, sogutma ortami olan suyu pargadan uzaktastirir. Buhar
fazinin 1sil iletkenliginin dusuk seviyede olmasi ve bu agamada 1sI transferinin buhar
araciligiyla yapilmasi zorunlulugu oldugundan dolayi, ¢eligin soguma hizi bu
asamada c¢ok duslk orandadir. Yaklasik 700°C gibi nispeten daha disuk

sicakliklarda buhar filmi pargalanmaya baslar ve su sicak c¢elik pargayla temas
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etmeye baslar (kaynama Fazi). Sicak gelikle temas etmeye baslayan su hemen
buharlasir ve bu esnada celikten blylk oranda isi ¢ekilebilir. Bu durumda soguma
hizi blyldk oranda artar. Yaklasik 350-400°C de buhar filminin tamamen
parcalanarak maksimum soguma hizina ulasilir. Daha disuk sicakliklarda sicak
¢elik parga-su arasindaki sicaklik farki azalmasindan dolayl buharlasma olayi ¢ok
azalir. Pargay! ¢evreleyen su hizli bir sekilde 1sinir.Bu asamada isI transferi suyun

Is1 iletimiyle (konveksiyon fazi) saglanir (Topbas, 1993).

Buharlasma fazi Kaynama fazi Konveksiyon fazi

,.;ll ' .: =\
e e - —
4.&) co Yagin
; [ kaynama
b \ e o
- \ sicakligi
‘I ,'*- A sertlestirme
A A . sicakhgindan
| MR kiigiik
A — " ) '
sod¥c 400°C

Yagda yaklasik yluzey sicakliklari

Sekil 4.19. Sertlestirme amaciyla su igerisinde ani sogumada, soguma fazlari

4.10.1. Suda sertlestirme

Suda sertlestirme islemi, daha 6nceden dstenitleme sicaklhigina ¢ikartiimis ve bu
sicaklikta uygun bir sure bekletildikten sonra sicak geligin suya daldiriimasi seklinde
uygulanir. Sicak celik ile sogutma ortami olan su arasinda su buhari filmi ve
kabarciklari meydana gelir ve ¢elik dogrudan suyla temas edemez. Bu kabarcik ve
film tabakasi olusumu durana kadar gelikten birim zamanda c¢ekilen 1s1 miktari
yavaglayacagindan, bu evrede sogutma hizi dugiktir. lyi bir calkanti ile
kabarciklarin ¢elie yapismasi onlenir ve bdylece yumusak noktalarin olusmasinin

onune gegilirir.

Su, iyi kangtirma yapilmasi kosuluyla hizli bir sogutma ortamidir. Celiklerin
su ile su verilmesi sonrasinda, ¢ok yuksek sertlikler elde edilir ve bunun sonucuda
¢ok kirllgan ve gevrek bir hal alir. Asiri sertlesmeden kaynaklanan catlaklarin nine
gecilebilmesi icin bazi durumlarda polimer katki ilavesi yapilabilmektedir. Bununla
birlikte, su celik ile koroziftir ve hizli sogutma bazen c¢arpilma veya ¢atlamaya neden
olabilir (Higgins, 1980; Topbas, 1993).
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4.10.2. Yagda sertlestirme

Yagda sertlestirme islemi isil islem tlrine gore secilen sogutma yaglarinda yapilir.
Yagda sertlestirme islemi stabil metalurjik ve mekanik 6zellikler elde etmek igin
yaygin olarak kullanilan sertlestirme turtidir. Yagda sertlestirmedeki sogutma hizi
su ve su-polimer karisimi ortamlarina goére nispeten dusuktlr. Ayrica yagda
sogutma islemindeki yag sicakligi da dnemli bir faktérdir. Yagda sogjutma, sogutma
esnasinda 1sI transferini kontrol eder ve geligin ylzeyinin islanmasini arttirir,

distorsiyon ve catlamaya neden olabilecek termal soklanmayi asgari duzeyde tutar.

4.10.3. Polimer katkili su karisiminda sertlestirme

Su ile degisik oranlarda karistirililarak kullanilan polimer yapiya sahip sentetik 1sil
islem sivilaridir. Daldirma, indiksiyon ve alevle sertlestirme gibi 1sil islem
uygulamalarinda siklikla kullanilir. Suyla karistiriimalari ve karisimdaki su miktari
yuksek olmasindan dolayl yangin riski yoktur. Sogutma hizi sudan yavastir ancak
yagin sogutma hizindan ¢ok daha yuksektir. Sade karbonlu ve disik alasimli
celiklerin hizli ve Uniform sogutulmasinda yaygin olarak kullanilir. Hacimdeki polimer
katki sivi orani dismesiyle ¢atlama ve distorsiyon (¢arpiima, bikilme) tehlikesi

vardir.

Deneylerde kullanilan numuneler islah 1sil isleminde su verme ortami olarak
polimer su karisimi kullaniimistir. Sogutma ortami olarak secilen polimer-su
karisiminda polimer orani %15dir ve ortam sicakligi 1sil islemden meydana
gelebilecek olumsuz sonuglari da g6z 6nunde tutularak 50°C olarak segilmigtir.
Sogutma ortaminda kullanilan yag PETROFER markali AQUATENSID E cinsi
yagdir.

Cizelge 4.1. AQUATENSI E cinsi yagin teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler Referans Sonug

Gorlnas Gorsel Sarimtirak
Yogunluk,20°C DIN 51 757 1.06-1.10 g/cm?®
Viskozite,40°C DIN 51 562 230+40mm?/sn (cSt)
pH (%5’lik ¢ozelti) DIN 51369 >9.5

Refraktometre Sabiti 2.5
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4.10.4. Sprey yontemiyle sertlestirme

Sprey su verme islemi icin, ylksek basingli sivilar piskirtme vasitasiyla sicak
ylzeyin secilen bolimlerine yonlendirilir, bdylece lokal soguma saglanir. Lokal
sogutmanin yani sira daldirma ile séndirmeye kiyasla sprey séndirmenin baslica
avantaji, sogutma islemi sirasinda puskdrtilen sivinin miktarini degistirerek ylzey
boyunca 1sI transferinin derecesinin kontrol edilebilmesi ve bdylece bilgisayar
kontrolli sogutmanin saglanmasidir. Bununla birlikte, sogutma islemi puskurtme
eyleminin herhangi bir varyasyonuna karsi asiri duyarli oldugu icin sodutma
puskdrticulerinin is pargasinin geometrisine dikkatli bir sekilde uyarlanmasi
gereklidir (Jeschar ve Specht, 1994).

4.10.5. Erimis tuz banyosunda sertlestirme

Tuz banyosunda sertlestirme islemi, martenzit fazinin elde eldilmesinde sikc¢a
kullanilan bir ydntemdir. Geleneksel sogutma ortamlari (su, yag vb.) ile
kargilastirildiginda, daha kontrolll bir sogutma gercgeklesir. Bu sogutma yénteminde
ortamda endustriyel tuzlar kullaniimaktadir ve banyo sicakliklari 150-600°C

araligindadir.

Erimis tuzda sertlestirme iglemi Ozellikle sertlesebilirligi yiksek celiklerin
sogutulmasinda tercih edilmektedir. Celigin ergiyik tuz banyosunda sogutulmasiyla,
carpllma, homojen olmayan sertlik, termal gerilmeler ve faz dénligim gerilmeleri gibi

Isil islem problemleri azaltilir.

Ostemperleme, perlit ddntistimini énleyerek beynit fazinin olusturulmasi igin
tamamen Ostenitlestirilmis celidin Ms sicakhdinin Gzerindeki bir sicakliga hizla

sogutulmasi iglemidir.

Erimis tuz, sogutma yagina kiyasla bozulmadan yuksek sicakliklarda sogutma
islemine elverigli olasi sebebiyle 6stenit fazinin beynite donismesi igin yeterince
dislk sicaklikta izotermal dénlgime izin verir (Brooks, 1992; Navas vd, 2011).
Erimis tuzda sogutma isleminin bir diger bir avantaji da soguma esnasinda buhar
tabakasinin olusmamasi ve daha ylksek sicakliklarda daha hizli soguma

saglamasidir (Brooks, 1992).
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4.10.6. Gazla sertlestirme

Gazla sertlestirme yonteminde, isitiimis ylzeylere inert gaz tahrik ettirilerek sogutma
gerceklestirilir. Isi sicak ylzeye tahrik ettirilen gaz tarafinda absorbe edilirek

sogutulur ve daha sonra tekrar kullaniimak Uzere sisteme tekrar gonderilir.

Gazla sogutma isleminde, gazin sicakhdi, hizi ve basinci kontrol ederek
degistirilebilir. Ayrica sogutmada kullanilan gaz tdrl, sogutma isleminde Isi
tasinmasi Uzerinde blylk bir etkiye sahiptir. Sogutma sirasinda, sogutma gazlarin
sogutulan yilzeyle reaksiyona girmemesi icin inert gazlar kullaniimaktadir. Bu
nedenle I1sil islem sonrasi isleme (kumlama vs.) gerek yoktur. inert gaz ortami olarak
Argon (Ar), Helyum (He), Azot (N) ve Hidrojen (H) kullaniimaktadir (Totten, 2007).
Gaz ile sogutma, yagdan daha yavas bir sogutma olmasina ragmen, catlama ve
carpilma riskini azaltmak ic¢in kullanihr. Homojen bir sertlik saglar ve daldirma ile

sogutma ydntemlerine (su, yag vs.) gbre ¢ok daha temizdir.

4.11. Su Verme Ortam Sicakliginin ve Su Verme Yonteminin Sogumaya Etkisi

Genellikle su verme ortaminin sicakhgi arttikga su verilen parganin soguma hizi
azalir. Bu durum, sicaklik artikga buhar filmi devresinin uzamasindan kaynaklanir.
Su verme ortaminin sicakhdi buharlagsma sicakligina yaklastikca, buhar filmini
olusturmak icin daha az is1 gerekir. Bu kural, 6zellikle su verme ve tuzlu su ortami
icin gecerlidir. Su verme ortami olarak yad alinirsa, yag banyosunun sicakhgi
artinldiginda yagin vizkozitesi azalir, yani akicihgi artar. Akiciigi artan yagin isil
iletkenligi de arttirildigindan, yagin sicakhgi arttikga su verilen parganin soguma hizi
da artar. Su verme ortami olarak kullanilan geleneksel yaglarda optimum soguma
hizlari, 49°C—-66°C arasindaki sicakliklarda elde edilir.

Su verme ortamini karistirmak veya su verilen pargayi karigtirici gibi hareket
ettirmek suretiyle sogutma hizi artirilabilir. Bu islem, parga yuzeyinde olugan buhar
filminin olusur olusmaz yok olmasina, yani parganin soguma hizinin artmasina

neden olur.

Su verme islemi sirasinda banyo sicakhginin fazla artmamasi igin yeterli
buyuklikte su verme banyosu kullanmak gerekir. Aksi taktirde banyoda kullanilan
sogutma ortami hizli bir sogutma ortami olsa dahi parga tam anlamiyla
sogutulamayabilir. Bunun sonucunda sertlestirme islemi gerceklestirilemez. Bazi
durumlarda su verme ortaminin sicakligini kontrol etmek veya sabit tutmak icin su
verme banyosuna, igerisinden su gegirilen sogutma bobinleri yerlestirilir veya

exchanger denilen isi disirdculer kullanilir.
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4.12. Su Verme Sertlesmesine Etki Eden Faktorler

Su verme sertlesmesine etki eden parametreler; parganin ylizey durumu, parca
blayukligua, kutle ve sekil faktori, kimyasal kompozisyon, sogutma ortaminin hacmi
ve karistirilma hizi ve 6stenit tane boyutudur (Bramfitt ve Speer, 1990). Karistirma

hizi, karistirma sirasindaki evreleri ve sogutma suresini etkiler (Totten, 2007).

4.12.1. Parganin ylizey durumu

Tavlama isleminde kullanilan firinda bulunan oksijen ve nem nedeniyle celik parca
oksitlenirse, celik parca ylzeyinde tufal adi verilen kalin bir demir oksit tabakasi
olusur. Bu oksit tabakas! yalitkan gibi davranarak, su verme iglemi sirasinda gelik
parcadan su verme ortamina dogru olan i1si akimini geciktirir. Boylece, bazi
durumlarda gercek soguma hizi kritik sojuma hizinin altina diser ve martenzitik
doénusum engellenir. Ayrica parca ylzeyinin bazi bolgelerindeki tufal tabakasi, firinla
su verme ortami arasinda soyularak su verme sirasinda par¢a yuzeyinin farkh

bolgelerinin farli hizlarda sogumasina da neden olabilir.

4.12.2. Parga buylklugu, kitle ve sekil faktori

Su verme sirasinda, yalniz parganin ylzeyi su verme ortami ile temasta
oldugundan parganin yuzey alaninin kitlesine orani, gergcek soguma hizini etkileyen
onemli bir parametredir. Pargcanin geometrik seline bagl olan bu oran, kuresel
parcalar icin en kiiciik degerdedir. ince levhalar ve kiiciik g¢aph tellerde yiizey
alaninin kutleye orani blyuk oldugundan, su verme sirasinda bu pargalarin soguma

hizi yuksek olur.

Yizeyler, su verme ortami ile dogrudan temas halinde olmalari nedeniyle su
verme sirasinda parganin en hizli soguyan kismini olustururlar. i¢ kisimlardaki isi
ise iletimle (kondiksiyon) uzaklastirilir. Isi, parga gdvdesinden gecerek yilzeye
ulagir ve buradan su verme ortamina iletilir. Bu nedenle i¢ kisimlardaki soguma hizi,
ylzeyin soguma hizindan daha dusuk olur. Sonug olarak sertlestiriimis celiklerde i¢
bdlgedeki sertlik degerleri yizeyde dlgilen dederlerden distk olur. En ylksek sertlik

degeri yuzeyden oOlculir.

37



N 760 °C (1400 °F)
650 °C (1200 °F)
™ 540 °C (1000 °F|
« 425°C (800 °F)

\

0F ora

N " .
~315"C {600 "F}

Sekil 4.20. Isi gradyenleri ve durgun halde, buharlagan bir sodutucu sivi igine

daldirilan digli parganin sogumasina etki eden diger faktorler
Yukaridaki girinti ve c¢ikintili hatlara sahip bir diglinin durgun halde su verme
esnasinda gelisen farkli evreleri verilmistir. Burada; A, digli ¢gekirdeginden gelen 1si
akisidir. Sicaklik ve 1s1 akigi zamanla dedisir. B, genis 1si kaynagi ve Kkotl
sirkllasyon sebebiyle buhar filmi olusur. C, sikisan buhar kabarciklari yavasca
yogunlagir. D, buhar kabarcigi uzaklasmasi ve yogunlagmasi meydana gelir. (ASM,
V-4)

4.12.3. Kimyasal kompoziyon

Alasimsiz karbon celiklerinin sertlesme derinlikleri az oldugundan bu tip ¢eliklerin
hizli bir sogutma ortamindan sogutulmasi gerekir. Bu nedenle genellikle hizli
sogutma ydntemlerinden olan suda sogutma islemi uygulanir. Ancak kiguk ve ince
kesit iceren parcgalarin yagda su verilmesi daha uygundur. Alasim elementleri ¢eligin
sertlegebilirligine olumlu ydnde katki yapar. Yavas sogutma hizlarinda bile

martenzitik donlisiim gergeklesir.

Alasim elemanlarinin toplami ve 6zellikle krom, vanadyum, molibden, volfram gibi
element miktarlar arttikca dénisim baglangiglari hem daha uzun surelere hem de
duglk sicakliklara dogru kayar. BoOylece toplam alagsim miktarina bagli olarak
sertlesme derinligi de artar.
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4.13. Sertlesme Kabiliyeti

Celigin dnemli 6zelliklerinden biri de sertlesme kabiliyetidir. Sertlesme kabiliyeti veya
diger bir ifadeyle sertlesebilirlik, bir celikte su verme islemi ile olusturulan sertligin
ylzeyden ice dogru dagilim 6zelligine verilen isimdir. Yani sertlesebilirlik su verme
ile elde edilen sertligin derinligini tayin eder. Sertlesme derinligi ise takim ve yapi
celikleri icin gok 6nemli bir unsurdur. Ancak sertlik ve sertlesebilirlik kavramlari
malzemenin farkli iki 6zelligidir. Bir alasimin sertligi, onun fiziksel sertliginin gergcek
Olgusudur. Sertlegebilirlik ise malzemenin martenzite donustigu en yavag soguma
hizinin  bir Odlgusudur. Maksimum sertlik celigin karbon miktarina baghdir.
Sertlesebilirlik ise celigin kimyasal bilesimine (karbon ve alasim elementleri) ve su
verme sirasinda dstenit tane boyutuna baghdir. Sertlesebilirlik ile ilgili diger bir tanim
ise, su verme iglemi sonucu yapisi martenzite doénlsen bir celigin sertlesme
kabiliyeti olarak tanimlanir. Sertlesebilirlik deneyleri su verme ile elde edilen sertlik
derinliginin dlgllmesi esasina dayanir. Bu derinlik, martenzit miktarinin ylzeyden
itibaren yariya indigi veya %50 martenzit ve beynitin var oldugu mesafe olarak ifade
edilmektedir. Yiksek sertlesebilirlige sahip bir celigin karakteristik 6zelligi ylksek
sertlesme derinligi gostermesi veya buylk parcalar halindeyken bile tam olarak
sertlesebilmesidir (Kose, 2008).

Temel sertlesebilirlik verileri ¢elik kullanicilari ve isil igslemciler icin énemlidir.
Bu nedenle sertlesebilirligin saptanabilecedi ¢cok sayida basit yontem geligtirilmigstir.
Celigin  sertlesme kabiliyetini  belirlemek icin genellikle jominy deneyi
uygulanmaktadir. Grassmann deneyi ile kiyaslandiginda, jominy deneyi laboratuvar
sartlarinda yapilmasi ve kullaniimasi hem kolay hem de ekonomik oldugundan daha
yaygin kullanilan yéntemdir (Craft ve Lamont, 1949). Jominy deneyi uluslararasi
dizeyde (ASTM-A255) standartlastiriimis ve Turk Standartlari 1381’de de detaylari
verilmistir (ASTM A255-02, 2014; TSE 1381, 2001).

4.13.1. Jominy deneyi

Celiklerin sertlestiriimesinde i¢ yapinin tamanen martenzit fazi olusturulabilmesi igin
belirli bir hizin (kritk soguma hizinin) Gzerindeki bir hizda sogutmak gerekir. Bu
hizin altndaki sogutma hizlarinda i¢ yapinin tamaminda martenzit fazi olusmadigi
(sogutma hizina bagh olarak perlit ve beynit olustugu) icin malzeme sertligi diser.
Diger taraftan belirli bir captaki malzemeye su verildiginde ylzey ile merkezin
soguma farki oldugu icin ylzey sertligi ve merkez sertligi farkli degerlerdedir. Isi
ylzeyden uzaklasti§i icin ylzey nispeten daha hizli sogur ve sertlik daha ylksek
degerlerlerdedir.
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Yuzeyden merkeze dogru gidildikce sertlik diser ve merkez bdlgesinde en
dusuk degerini alir. Bu disiUs sade karbonlu geliklerde belirgin olarak goéralir ancak
alasimli celiklerde daha az gorulur. Cunku alasimh celiklerde kritik soguma hizi
daha dusik oldugundan daha yavas soguyan i¢ kisimlarda da olusan martenzit
orani daha yuksektir. Diger bir ifadeyle alasimli ¢eliklerde sertlesme derinligi daha
fazladir. Sertlesme kabiliyetinin  (sertlesebilirligin) olcist  ylzeyden itibaren
derinlemesine sertlesme miktaridir. Yani sertlesebilirligi yliksek olan celiklerde
sertlesme derinligi fazladir. Sertlesme kabiliyeti distik olan celiklerde sertlesme

derinligi daha azdir.

Su vermeyle elde edilebilecek en fazla sertlikle sertlesme kabiliyeti
karistirlmamalidir. Cunkli maksimum sertlik karbon oranina baghdir. Bu nedenle

karbon oranlari ayni olan alagsimsiz ve alasimli ¢eliklerin ylizeydeki sertlikleri aynidir.

Gunumuzde en yaygin olarak kullanilan sertlesebiliflik deneyi jominy
tarafindan gelistiriimis ve tarafindan standartlastiriimis olan jominy veya ucgtan su
verme deneyidir. Bu deneyde bir in¢ ¢apinda (25.4mm) ve doért in¢ (yaklasik
100mm) uzunlugunda silindirik numuneler kullanilir. Deney numunesi, firin igerisinde
uygun &stenitlestirme sicakliginda ve siresinde tavlanir. Daha sonra firindan alinan
deney numunesi, hizla deney dizenegine yerlestirilerek su jetinin numune alt
ucunda puskuartilmesi saglanir. Numune boyunca su verilen ugtan itibaren soguma
hizi giderek azalir. Su verme isleminden 15 dakika sonra numune deney duzenegi
bdlgesinden cikartilip, eksenine paralel ve ucundan itibaren 0.4mm derinliginden
baglamak Uzere taslama ile iki paralel yulzey olusturulur. Bu ylzeyler ince
zimparalama asamasindan sonra su verilen ugtan itibaren (genellikle Rockwell-C)
sertlik 6lcimd yapilir. Numune boyunca her bir noktanin soguma hizi farkh
oldugundan sertlikleri de farkli olur ve sertligin numune boyunca degisimi azalan bir
egri seklini alir ve bu egriye jominy egrisi adi verilir. Sogutulan ugtan itibaren olan

mesafe jominy mesafesi olarak adlandirilir ve bu mesafe arttikga soguma hizi azalir.
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Sekil 4.22. Jominy numunesindeki mesafeye goére degisen sertlik dagilimlar
(Trojan, 1990)
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Sekil 4.23. Caplari farkh olan bir alasimli (AlISI 4140) ve alasimsiz (AlSI 1040) celik

cubukta yuzeyden itibaren sertlik dagilimi (Callister ve Rethwish, 2008;
Savagkan, 2009)
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Alasimh celiklerin sertlesebilirlikleri daha yuksek oldugundan daha dusuk
soguma hizlarinda igyapilarinda martenzit olusabilir. Alagimlandirmanin en énemli
sonuglarindan biri de sertlesebilirligi arttirmaktir. Yiksek sertlesebilirlige sahip bir
alasimli celigin jominy edrisi ani disls godstermezken, alasimsiz sade karbon
¢eliginin jominy egrisinde hizli disis goézlenir. Bu durum yukardaki sekilde agik¢a

gorilebilmektedir.

4.13.2. Alagim elementlerinin sertlesebilirlik lizerine etkisi

Celikler su verme islemi sonrasinda ytzeyde ulagilabilecek sertlik degeri dogrudan
celigin karbon oranina baglidir. Celigin %C orani arttikga ulasilabilen sertlik artar ve

yaklasik %0.80C degerinde maksimum sertlik degerine ulasir.

Genel olarak alagim elementleri (kobalt haricindeki) perlit, beynit dontgtimleri
geciktirerek sertlesebilirligi arttinr (Thelning, 1984; Celik, 2006). CUnkd bu
elementler diflizyonu yavaglatarak TTT egrisinin burnunu saga dogru aydirarak kritik
soguma hizini yavaslatirlar. Ozellikle karblr yapici elementler sertligi arttirirlar.
Asagida bazi alasim elementlerinin sertlesebilirlik Gzerine etkisi agiklanmistir.
Alasim elementlerinden sertlesebilirligi en ¢cok C, B, Cr, Mn, Mo, Si ve Ni etkiler
(arttirir). Dolayisiyla alasimli geliklerin sertlesebilme kabiliyetlerinin daha yuksek

oldugu sdylenebilir.
C :Karbon orani arttik¢a sertlesebilirlik artar (Kése, 2008; ASM, V-1).

Si :Silisyum  malzemenin iglenmesini zorlastirip, ylzey Kkalitesini
bozdugundan o6zellikle ilave edilmez. Ancak sertlesebilirligi, agsinma dayanimini ve

elastikiyeti ylkseltir (Anonim, 2009).

Mn :Mangan donudsum hizini dusirmesinden dolayi sertlesebilirligi buyuk
oranda arttirir (Anonim, 2010).

P :Fosfor ¢eligin mukavemetini ve sertlesebilirligini arttirir. Fakat

sunekligi ve toklugu azaltir (Anonim, 2010).

S :Kikurt genel olarak kaynak kabiliyeti ve sertlegebilirligi olumsuz
etkiler (Anonim, 2009).

Cr :Krom dayanimi ve sertlesebilme 6zelligini arttirir (Celik vd, 2006).

Ni :Krom ile birlikte kullanilan nikel sertligin derinlige inmesini saglar
(Celik vd, 2006).
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Mo :Krom ve nikel ile beraber kullanilan molibden az miktarda
katilmasina ragmen sertlik ve dayanimi arttinr (Celik vd, 2006). Celigin
sertlesebilirligini arttinr ve belirli limitler arasinda sertlesebilirligin devaminda

Ozellikle yarar saglar (Anonim, 2010).

Vv :%0.05’e kadar vanadyum ilavesi celigin sertlesebilirligini arttirir.
Daha blyldk miktarlardaki ilavesinde sertlesebilirligi azalttigr goéralar. Cunka
muhtemelen O6stenit fazindaki zorlukla c¢oézllebilen karburler olusturur (Anonim,
2010).

N :Azot celigin mukavemetini ve sertlesebilirligini arttirir. Fakat stneklik

ve toklugunu azaltir (Anonim, 2010).

B :Celikte %0.0005-0.003 araliginda bor kullanildiginda borun etkisi
maksimumuma ulasir. Celikte bor derinlemesine sertlestirmede en Onemli

elementtir. Ostenit tane boyutu kiiclldikce Bor etkisi artmaktadir (Leslie, 1981)

Literatirde bazi arastirmacilar celikteki martenzit oraninin sertlesebilirlik ve
mekanik o6zellikler Uzerine olan etkisini incelemistir (Tartaglia, 2009). Karbon,
martenzitin sertligini kontrol eder. Bir celigin sertlesmis kabul edilmesi igin mikro
yapinin martenzit miktarinin bilinmesi gerekir. Eger %50’ den daha az martenzit
varsa malzeme sertlesmemis olarak kabul edilir (Kése, 2008). Literatirde bazi
dusuk alasimh celikler igin gesitli karbon degerlerine karsilik martenzit ylizdeleri ve
sertlik (HRC) degerleri verilmigtir (ASM, V-1).

Cizelge 4.2. Karbon-Sertlik-Martenzit iligkisi

Karbon(%) Martenzit Yuzdesi 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 36.5 455 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. Ostenit tane boyutu

Ostenit tane boyutunun artmasi ile sertlesebilirlik artar (Anonim, 2010), azalmasiyla
diser. Bunun nedeni, tane boyutunun azalmasiyla beraber tane sinirlarinin toplam
ylzeylerinin artmasi (difizyon hizinin artmasi) ve bunun sonucunda perlit olusumu
icin baglangig yeri olan ¢ok sayida gekirdegin bulunmasidir. Ostenit bélgesinde elde
edilen tane boyutlari, sogutma hizlari nasil olursa olsun degismeyecektir
(Weissback, 1998). Ostenit tane buyikliginin artmasiyla sertlesebilirlik artar.
Ancak malzemenin yapisi kabalasarak, mukavemet ve tokluk &zellikleri olumsuz
etkilenir ve su verme esnasinda malzemelerin ¢atlama ve distorsiyon (garpiima,

bikulme) ihtimalleri de artar.

4.14. Temperleme (Menevigleme)

Celiklerdeki su verme islemi sonucu olusturulan martenzit fazi yliksek sertlikte, ¢cok
glcli olabilir ve ilk durumu oldukg¢a kirilgandir. Martenzit mekanik o6zelliklerinin
degigtiriimesinde 150-700°C arasindaki 1sil iglemler gereklidir. Temperleme
(menevisleme) olarak adlandinlan bu islemde, termal harekete gegirme
mekanizmasi altindaki mikroyapi (martenzitik yapi) kararliiga ulasir (Bhadeshia,
2001b; Bhadeshia and Honeycombe, 2006). Genellikle su verilen malzemeler ¢ok
gevrek olduklari icin temperleme islemine tabi tutulurlar. Bu islem sonucunda
celiklerin toklugu artarken, sertligi temperleme sicakligina bagli olarak azalir.
Temperleme sicakhdi arttikgca, celigin sertligi dlser. Temperleme sicakliginda
bekleme stresi parga kalinhdina bagh olarak 1-2,5 saat arasinda degisir. Genellikle
1 in¢ kalinhginda bir parga icin 1 saatlik bir temperleme siresi uygulanir. Bu slrenin

sonunda parga firindan ¢ikarilarak havada sogumaya birakilir.

Temperleme bir difiizyon olayidir, dolayisiyla temperleme sicakhdi ve tutma
suresi temperleme sonucunu etkiler. Alasim elementleri ise temperleme sirasinda
¢eligin yumusama hizini dugururler. Bu nedenle, istenilen sertligin elde edilmesi igin
alasimli geliklerin temperleme sicakhiginin yukseltiimesi gerekir. Ferrit icerisinde
¢ozinen Ni, Si ve Mn gibi elementler temperlenmis celigin sertligini fazla
etkilemezler. Karmagsik karblr olusturan Cr, W, Mo ve V gibi elementler ise
temperleme sirasinda celigin yumusama hizint énemli olgide dusururler. Bu
elementler, temperleme sicakligini yukseltmekten bagka, bilesim oranlarinin yuksek
olmasi durumunda artan temperleme sicakhgi ile sertligin artmasina neden olurlar.
Yani yuksek oranda karblr yapici alasim elementi iceren celigin sertligi, yuksek
sicakliklarda yapilan temperleme isleminin belirli devrelerinde artar. Karblr yapici

element iceren alasimli celiklerin sertliginde gérilen bu artisa ikincil sertlesme adi
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verilir.  Kromlu ve  krom-manganh  celikler =~ 250-400°C  sicakliklarda
temperlendiklerinde sert krom karbdirlerin olusmasi temper gevrekligine yol acar. Bu
olumsuz durumu ortadan kaldirmak igin, ya celige %0,3-0,5 Mo katilir, ya da c¢elik

bu sicakliklardan hizli sogutularak karbur ¢okelmeleri engellenir.
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Sekil 4.24. SAE/AISI 4140 celiginin temperleme sicakhginin degisimine bagl
mekanik ozelliklerdeki degisim

Sekil 4.24’ de 840°C ‘de Ostenitleme sonrasi yagda su verme islemi gergeklestirilen
SAE/AISI 4140 celigine ait temperleme diyagrami verilmistir. Bu diyagramda
temperleme sicakhiginin ¢cekme ve akma dayanimiyla beraber uzama ve kesit
daralmasi gorulmektedir (Dorrenberg, 2013). Bu diagrama bakildiginda yagda su
verilmis olan SAE/AISI 4140 c¢eligine uygulanan temperleme sicakhidinin
degismesiyle, akma mukavemeti (Re), ¢cekme mukavemeti (Rm), kirilma uzamasi
(A) ve kesit daralmasi gibi mekanik 6zelliklere etkisi gorulmektedir. Temperleme
sicakligindaki artmasiyla akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti degerleri
artarken, buna karsilik kirllma uzamasi ve kesit daralmasi degerleri azalan grafik
go6stermektedir. Temperleme sicakliginin dismesiyle bu durum tam tersi durum s6z

konusudur.
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5. METALLERDE KIRILMA MEKANIiZMALARI

Metallerde en ¢ok goérilen kirlma mekanizmasi Sekil 5.1’de sematik olarak
gorilmektedir. Bunlarin disinda olan bir kirilma tiri de yorulmanin sebep oldugu
yorulma kirilmasidir. Stinek malzemelerde kirilma genel olarak kalintilarda ve ikinci
faz parcaciklarinda baslayan mikro bosluklarin meydana gelmesi, biyimesi ve
birlesmesi sonucunda olusur. Ayrilma kiriimasi belirli kristal dizlemleri boyunca
gerceklesen kirilma tartddr. Bu kirllmada, kirilma taneler igcerinden ge¢mektedir.
Ayrilma kiriimasi ¢ok kez gevrek kirilma olarak adlandirilsa da 6ncesinde buyuk
Olclde plastik birim sekil degistirme ve stinek ¢atlak blylimesi de gdrulebilmektedir.
Taneler arasi kirllma ise adindan da anlagilacagi gibi malzemede kirilmanin taneler
arasinda gergeklestigi kirllma seklidir. (Anderson, 2014; ASM, V-11).
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Sekil 5.1. Metallerde goérulen a)Sunek kiriima, b)Ayrilma kiriimasi ve c)Taneler
arasi kiriima

5.1. Siinek Kirllma

Slinek karakterdeki bir metalin tek eksenli cekme davranisi sematik olarak Sekil 5.1’
de verilmigtir. Malzeme, sonunda peklesmenin ilk kesit alanindaki azalmaya karsi
gelemeyecegdi kararziliklik noktasina ulasir ve maksimum yukten ihtibaren boyun
verme evresi gerceklesir. Saflig1 ylksek malzemelerin gekme numuneleri keskin bir
noktaya kadar boyun verebilmekte ve asiri yiksek birim plastik sekil degistirmeler ve
ilk kesit alaninda ylzde yuz azalma gorulur. Ancak, safsizliklar iceren malzemeler
¢ok daha dusuk birim sekil degistirme durumlarinda kirilir. Kalinti ve ikinci faz
parcaciklarinda mikro ¢atlaklar olusur. Bu mikro bosluklar birleserek makro boyuttaki
bosluklari meydana getirir ve buda kirilmaya sebep olur (Anderson, 2014).
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Sunek kirilmada en sik gorilen evreler (Knott ,1977; Knott, 1989; Wilsforf,
1983; Garrison ve Moody, 1987; Knott, 1980) asagidaki gibidir;

1. Arayuz ayrilmasi veya parcacik catlamasi yoluyla bir kalinti veya ikinci faz
parcaciginda bir serbest ylizeyin olusmasi.

2. Plastik birim sekil degdistirme ve hidrostatik gerilmeden dolayl boslugun
parcacigin etrafinda buyimesi

3. Blylyen boslugun bitisik bosluklarla birlesmesi.

5.2. Ayrilma Kirilmasi

Ayrilma kirilmasi, ¢atlagin belirli bir kristalografik dizlemde hizla ilerlemesi olarak
tarif edilmektedir. Bu kiriima gevrek olabilir, ancak daha Onceki evrelerde buyuk
plastik akma ve stinek c¢atlak buyimesi de goérilebilir. Daha ¢ok tercih edilen ayriima
dizlemileri istif yogunlugu az olanlardir. Burada daha az sayida baglarin kopariimasi
gerekir ve duzlemler arasindaki mesafeler daha buyudktar. Cok kristalli
malzemelerde ise, kirilma yolu tane iclerinden ge¢ gegmektedir. Ayriima
kirlmasinda, tane icinde ilerleyen c¢atlak tane sinirlarini gectigi anda yon degistirir ve

her bir tane icinde en avantajli dogrultudaki ayrilma duzlemini arar.

Aynilma dizlemleri

Sekil 5.2.  Bir ayriima kirilmasi catlaginin taneler arasi bukilme sinirini gegmesi
sonucunda meydana gelen nehir desenleri (Anderson, 2014).

Plastik akma kisitlandiginda, bu tip kirllmanin gérulme ihtimali artar. Yuzey merkezli

kiibik (YMK) metaller, genelde ayriima kirilmasina maruz kalmazlar. Yuzey merkezli

kibik metaller, her sicaklik kademesinde sunek davranis icin yeterli miktarda kayma

sistemleri vardir. Hacim merkezli kibik yapidaki metallerde ise, dusuk sicakhk
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seviyelerinde sinirli sayida aktif kayma sistemleri bulundugundan dolay! ayrilmadan
kirihrlar. Cok kristalli, hegzagonal siki paket (HSP) yapili metallerde herbir tanede
yalniz U¢ kayma sistemi vardir ve bunlarda ayrilma kirilmasi icin elveriglidir
(Anderson, 2014).

5.3. Taneler Arasi Kirilma

Metallerde genellikle tane sinirlari boyunca kirilmazlar. Stinek yapidaki metaller
genellikle yabanci maddelerde ve ikinci faz pargaciklarinin olusturdugu bosluklarin
birlesmesi sebebiyle kirilirken, gevrek yapidaki metallerde tipik olarak tane igi
ayrilma kirilmasi goérilmektedir. Ancak bazi istisnai durumlarda, ¢atlaklar tane siniri

hattinda ulugarak ilerleyebilir.

Taneler arasi kirllmada tek bir kirlma mekanizmasi yoktur. Bunun yerine, tane
sinirlarl boyunca c¢atlamaya sebeb olabilecek ¢esitli faktérlerin varlik durumu séz

konusudur. Bunlar arasinda bazilarini sayacak olursak;

Gevrek bir fazin tane sinirina gokelmesi
Cevre etkisiyle catlama

Taneler arasi korozyon

P NP

Yuksek sicakliklarda tane sinirlarinda olusan kavitasyon ve gatlama olayidir.
Celiklerde, yanhs temperleme islemleri sonucunda tane sinirlarinda gevrek
fazlar c¢oOkelebilmektedir (Krauss, 1980). Sicaklik olarak yaklasik 350 °C'de
temperleme islemi sonucuda olusan temperlenmis martenzit gevrekligi ile alagimli
celigin ~550°C’de temperlenmesiyle meydana gelen temper gevrekliginin, her ikiside
gorunurde fosfor (P) ve sulfur (S) gibi kalintilarin dnceki 6stenit tane sinirlarinda
¢okelmesi sonucunda olusur. Bu ince atom tabakasi kalintilari kirilma ylzeyi
Uzerinde gorulemezler ama elektron spektroskobik yuzey analiz teknikleriyle tespit
edilebilmektedirler. DOkme celiklerin katilasmasi esnasinda aliminyum nitrdr
parcaciklarinin tane sinirlarinda g¢okelmesiyle olusan gevreklesme mekanizmasi
yaygin olarak goérilmektedir (Krauss, 1980).

Cevresel etkili kaynakl catlamalar degisik malzeme-cevre bilesimlerinden
olusabilir. Bazi durumlarda, catlak ilerlemesi dogrudan c¢atlak ucundaki meydana
gelen herhangi bir korozyon reaksiyonuna baglanabilir; ¢atlak ucundaki malzeme
secici korozyona ugrar. Diger bazidurumlarda ise catlak ilerlemene hidrojen
gevreklesmesi neden olur. Her iki durumda, ¢atlak ucunda meydana gelen yuksek

gerilemeler catlak ilerlemesini destekler niteliktedir.
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6. DENEYLER HAKKINDA BILGI

6.1. Optik Mikroskop inceleme

Optik mikroskop ile demir esasli malzemelerin yapilari incelenmektedir. Optik
mikroskop ile inceleme yapilmadan énce metalik malzeme numunesini alinir. Alinan
bu numunenin yapi fazlarinin net olarak incelenmesi ve optik mikroskop
gorintilerinin olusturulmasi igin diiz bir yizeyde olmasi gerekmektedir. Bunun igin
metalografik calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Metalografik ¢alismalarin ilk
adimi kesme islemidir. Bu asamada ¢elik malzemenin incelenecek olan bélgesinden
klguk bir numune alinir. Daha sonrasinda parlatma igslemlerini kolaylastirmak ve elle
tutulamayacak kadar kuglk veya dizgun sekle sahip olamayan numuneler bakalit
kaplanir. Bakalitleme isleminin sonunda numune zimpara islemine tabii tutulur.
Zimparalamada kaba zimparalamadan baslanarak hassas zimparalama
kademesine kadar cikilir. Hassas zimparalama islemiyle elde edilen diizglin yiizey
kalitesinin daha da arttinimasi i¢in polisaj islemi yapilir. Parlatma olarak da
adlandirilan polisaj igsleminde kiguk boylardaki (1-5 mikron) sert agiricilar (genellikle
metal oksitler) kullaniimaktadir. YUzeylerinde c¢izik kalmayincaya kadar parlatilan
numuneler daha sonrasinda daglama islemine tabii tutulur. Daglama islemi ¢ok iyi
parlatiimis olan c¢elik numune ylzeyinin optik mikroskop altinda inceleme
yapilabilmesi igin yapilari ortaya c¢ikartan kimyasal bir islemdir. Daglama iglemi
daldirma veya ylzeye siurme seklinde de uygulanabilir. Bu islemlerden sonra optik
mikroskopla inceleme yapilmaktadir. inceleme mikroskop lensleri sayesinde
numune ylzeyinden ylksek buyldtme dederlerinde inceleme imkani vermektedir
(ASM, V-4).

Optik mikroskopla incelemede genel olarak en yuksek buyutme degeri x1000
blayutmedir. Kullanma amacina bagh olarak bunun disinda degisik buyutmelerde
lensler de kullaniimaktadir. Ayni zamanda bu lenslerle endeksli skalalar kullanilarak

incelen bdlgenin birim uzunlugunun tespiti de yapilmaktadir.

Celik malzemelerin incelenmesinde optik mikroskop kullanilarak tane boyutu,
catlak, inklizyonlar, yapi fazlari ve dagilimlari gibi yapisal 6zellikler incelenebilir.
Yap! fazlari, isil iglem oncesi yapilar, isil iglem sonucu olusturulan fazlar
goruntulenebilir. Boylece celiklere uygulanan isil iglemlerin sonucu elde edilen

fazlari géruntilenmesi saglamaktadir.
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6.2. Sertlik Deneyi

Genel olarak, malzemenin ciziimeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi
gosterdigi dirence sertlik denir. Bilimsel anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon
hareketine veya plastik deformasyona karsi goésterdigi direng sertlik olarak ifade
edilir. Sertlik deneyinde, bir malzemenin ylzeyine batirilan bir uca veya kesici
takima karsi gosterdigi direng olculdr. Batici uglar bilye, piramit veya koni bigciminde
olup, genellikle sertlestiriimis ¢elik, sinterlenmis tungsten karbir veya elmas gibi,
sertligi deney malzemesinden ¢ok daha yilksek olan malzemelerden yapilir. Sertlik
dlciimiinde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornegin sertlik drneklerinin
O0lgme ve oturma ylzeylerinin duzgln ve birbirine paralel olmalari gerekir.
Gunumuzde en ¢ok Brinell, Vickers, Rockwell ve Knoop sertlik élgme yontemleri

kullaniimaktadir.

6.3. Cekme Deneyi

Malzeme seciminde temel esas, malzemenin kullanim yerindeki gostermis oldugu
mekanik davraniglardir. Malzemenin mekanik &zellikleri de i¢ yapilariyla yakindan
ilgilidir. Malzemenin i¢ yapilari 1sil islemlerde degistirilerek mekanik o6zellikleri
iyilestirilebilir. Ancak farkh 1sil islemler makanik o&zellikler Uzerine farkli etkiler
yapmaktadir. Malzemelere istenilen 6zelliklerin kazandirilabilmesi icin uygun sil
islemlerin uygulanmis olmasi gerekmektedir. Uygulanan isil igslemin yeterli dizeyde
olup olmadidi genellikle tahribath muayene metotlari kullanilarak belirlenir. Tahribath
malzeme muayenesinde de daha ¢ok mekanik deneyler kullaniimaktadir.
Malzemelerin mekanik davraniglarini incelemek, i¢ yapilariyla mekanik 6zellikler
arasinda baglanti kurabilmek amaciyla farkli mekanik deneyler uygulanmaktadir.
Ancak uygulamada mekanik deneyler arasinda en ¢ok kullanilan yéntem ¢ekme
deneyidir. Bunun nedeni ise c¢cekme deneyinden hem malzemelerin mekanik
davraniglariyla ilgili sonuglarin elde edilmesi hemde elde edilen bu sonuglarin
muihendislik hesaplamalarinda dogrudan kullaniimasidir. Bu durum, c¢ekme
deneyinin diger tahribatli malzeme muayenesi yontemleri icerisinde en onemli yere
sahip oldugunu agikga gosterir. Bu nedenle deneyin amaci, farkh isil iglemlerin
metalik malzemelerin mekanik Ozellikler Uzerine etkilerini cekme deneyi yardimiyla
incelemek ve belirli uygulamaar igin en uygun isil iglemin nasil belirlenecegini ortaya

koymaktadir.

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik dzelliklerinin belirlenmesi ve mekanik
davraniglarina gore siniflandiriimasiyla yapilir. Cekme deneyinin yapiligi gesitli
standart ve kaynaklarda ayrintili bicimde verilmistir. Bu kaynaklarda da belirtildigi
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gibi, cekme deneyi ile ilgili standartlara gére hazirlanan deney numunelerinin tek
eksende ve sabit bir hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir. Asagidaki sekilde
TS 138 normuna gore hazirlanmig olan dairesel kesitli (yuvarlak) silindirik bagl bir

cekme numunesi ve Olguleri goriimektedir.

«— do

Z
L—d1->

«— b —

—— . ——»

A

Sekil 6.1. Dairesel kesitli silindirik basl cekme numunesi

Sekil 6.1'de dy numune c¢apini, d; bas kisminin capini, I, inceltiimis kismin
uzunlugunu (lp+do),lp 6l¢t uzunlugunu (5.dy), h bas kismin uzunlugu ve |, nununenin
toplam uzunlugunu gdstermektedir. Hazirlanan numune ¢ekme deney cihazi
¢enelerine takilarak deney yapilir. Deney sirasinda ¢ekme numunesine sulrekli
olarak artan gekme kuvveti uygulanir ve kirlima anina kadar hem uygulanan kuvvet
hemde numunede meydana gelen uzama kaydedilir. Cekme deneyi sonucunda
malzemenin oranti siniri, elastik siniri, akma sinirt ve ¢ekme dayanimi gibi
mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma bizilmesi ve tokluk gibi stineklik
degerleri belirlenir. Bu degerler malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve

metalografik yapisina baghdir.

6.4. Centik Darbe Deneyi

Bazi metalik malzemeli pargalar kullanildiklar yerde darbeli yuklere maruz kalirlar.
Bu elemanlarin ¢garpma dayanimlari, yavas yukleme durumundaki statik mukavemet
degerlerinden ¢ok duslktir. Darbe deneyleri malzemelerin ¢garpma dayanimlarini

veya kirllma enerjilerinin belirlenmesi icin uygulanan bir mekanik deneydir.

Darbe deneylerinde numune icerisindeki gerilimlerin numune ylzeyine agilan
¢entik tabaninda toplanmasi ve malzemenin dinamik yik altinda davranisinin
belirlenmesi amaglanir. Numune yukleme sonucu zorlandigi zaman gentik tabanina
dik bir gerilim olugur bu gerilim kirimaya neden olur. Numunenin kirilmasi igin
olusan bu dik gerilimin kristalleri bir arada tutan ya da kaymasini engelleyen
kuvvetten fazla olmasi gerekir. E§er numune plastik olarak sekil degistirmeye firsat
bulmadan kirilirsa buna gevrek kiriima denir. Kirilan yizey duz bir ayriima ylzeyidir.
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Gogu durumda numune kirilmadan plastik deformasyona ugrar. Olusan dik gerilimin
yaninda bu gerilimle 45° ag¢i yapan kayma gerilmesi olusur. Bu gerilme kritik kayma
gerilimini astigi anda malzemede plastik deformasyon olusur. Bu durumda dénce
plastik deformasyon ardindan kirilma olusur. Stinek kirilma adi verilen bu kiriimada

yuzey girintili ¢ikintili bir gérinime sahiptir.

Centikli darbe deneyleri genellikle iki tirde yapilmaktadir. Bunlardan ilki
charpy darbe deneyinde, yatay ve basit kiris halinde iki mesnete yaslanan
numunenin ¢entik tabanina bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe yapilmasi ve ¢entik
tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ile numunenin kirilmasi igin
harcanan enerjiyi tayin islemidir. Ikinci tir olan izod darbe deneyinde, dikey

konumdaki numuneye c¢ekic darbesi uygulanmaktadir.

Skala (6lcek)

Baslangi¢ noktasi (Sarkag)

Cekic

Tecsssvsseccecncsaned]

-

Salinim sonu

Sekil 6.2. Charpy darbe deneyi sematik gésterimi

Darbe deneylerinde yaygin olarak kullanilan sarkagli bir darbe deney cihazinin
sematik gosterimi yukaridaki sekilde gorilmektedir. Darbe deneyinde agirligi G olan
bir sarka¢ h; ylUksekligine cikarildiginda potansiyel enerjisi G.h; olur. Sarkag bu
yukseklikten serbest olarak birakildigi zaman numuneye carparak onu kirar ve diger
yonde h, yiksekligine kadar yikseltir. Numunenin kiriimasindan sonra sarkacin
sahip oldugu potansiyel enerji ise G.h, olur. Sarkacin ilk konumdaki potansiyel
enerjisi ile son konumdaki potansiyel enerji arasindaki fark numunelerin kirilmasi
icin gerekli enerjiyi, yani darbe direncini verir. Strtinme kayiplari ihmal edildiginde,
sarkacin ilk enerjisi ile son enerjisi arasindaki farka esit olan kirilma enerijisinin
formul hali agagidaki gibidir.
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Kirilma enerjisi=G.h;-G.h,=G(h;-h,)=G.l.(cosp-cosa)
G: Sarkacin agirhgi (kg)
I: Sarkacin agirlik merkezinin sarkacin salinim merkezine uzakhgi(m)
h,: Sarkacin agirlik merkezinin dusme yuksekligi (m)
h,: Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiksekligi (m)
a: Disme agisi (derece)
B: Yikselis acisi (derece)

Darbe direncinin birimi genelde joule (J) olarak bilinir. Ancak bazi durumlarda J/m?,
kg.m veya kg.m/cm? olarak ifade edilebilir. Darbe deneyinde kullanilan numune
boyutlari asagidaki gibidir. Darbe deney standartlarinda kullanilan c¢entik tdrleri

aciima gesitleri; u gentikli, v gentikli ve anahtar deligi ¢entiklidir.

8mm

10mm

Sekil 6.3. Darbe deney numunesinin sematik gosterimi

Sekil 6.4. Darbe deneyinin gosterimi ve uygulanan kuvvetin yonu
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6.5. SEM (Scannig Electron Microscope) incelemesi

Taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron mikroskopunun en yaygin kullanilan
tiridir. Konfokal mikroskoplari taramaya benzer sekilde materyal ylzeyini
tarayarak ¢cok daha yuksek ¢dzinurlik ve daha fazla alan derinligi ile mikroskobik

yaply! inceler (Leng, 2008).

insan géziiniin ¢ok ince ayrintilar goérebilme olanagdi sinirhdir. Bu nedenle
goruntu iletimini saglayan 1sik yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kuguk
ayrintilarin goérilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistiriimistir. Ancak bu
cihazlar, gerek buyutme miktarlarinin sinirh olusu gerekse elde edilen gorunti
Uzerinde islem yapma imkaninin olmayisi nedeniyle arastirmacilari bu temel
Uzerinde yeni sistemler gelistirmeye itmistir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte
kullanimi ile yiksek blyltmelerde islem ve analizler yapilabilen goérintilerin elde
edildigi cihazlar gelistirilmistir. Elektro-optik prensipler gergevesinde tasarlanmis
taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), bu amaca
hizmet eden cihazlardan birisidir. Taramal elektron mikroskobu, bircok dalda
arastirma-gelistirme calismalarinda kullanimi yaninda, mikro elektronikte, sanayinin
degisik kollarinda hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal
uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. ilk ticari taramali elektron mikroskobu

1965'de kullaniimaya baslanmig, bundan sonra teknik gelismeler birbirini izlemistir.

Taramal elektron mikroskobunda (SEM) goérintid, yliksek voltaj ile
hizlandiriimis elektronlarin numune Uzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yuzeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda
olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmasi ve sinyal gu¢lendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot isinlari tGpinin
ekranina aktariimasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen
sinyaller dijital sinyallere gevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir. Gerek ayirim
glicu (resolution), gerek odak derinligi (depth of focus) gerekse goérintl ve analizi
birlestirebilme  &zelligi, taramali elektron mikroskobunun kullanim alanini
genisletmektedir. Ornegin x1000 bilyitmede optik mikroskobun odak derinligi
yalnizca 0.1 pm iken taramali elektron mikroskobunun odak derinligi 30 um
kadardr.
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6.6. Yorulma Deneyi

6.6.1. Metallerde yorulma

Metalik malzemeli pargalar kullanim sartlarinda tekrarlanan yiklere maruz kalirlar.
Tekrarlanan yukler etkisinde ¢alisan metalik parcalarda, gerilmeler parganin akma
dayanimindan daha kuguk degerlerde olmasina ragmen belirli bir tekrarlama sayisi
sonrasinda metal ylzeyinde catlama ve bu c¢atlama sonucunda metalde kopma
olaylyla sonuglanan durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu olaya yorulma adi verilir.
Otomotiv pargalarinda ve ucak sanayisinde kullanilan pargalar ile kompresoér,
pompa, turbin gibi makinelerin parcalarinda gérilen mekanik hasarlarin buyutk bir
bdlimU metallerde yorulma olayinin bir sonucudur. Yorulma olayi genellikle ¢atlama
yuzeydeki bir purlzde, bir centikte, bir cizikte, bir kilcal c¢atlakta veya kesit
degisimlerinin oldugu yerde baslar. Clnkl bu bdlgeler gerilim yogunlasmasinin
olustugu bélgelerdir. ik bilimsel yorulma arastirmasi, 1852-1870 yillari arasinda
Alman demir yolu miihendisi AUGUST WOHLER tarafindan yapiimistir (Gézitok ve
Karahan, 1994; Onaran, 1993).

Yorulma ASTM 206-72'de “Bazi nokta veya noktalarda tekrarli gerilme ya da
uzamaya maruz kalan malzemelerde, yeterli tekrar sayisindan sonra c¢atlak
olusmasi c¢atlagin buyumesi ve bunun sonucunda malzemenin kirilmasina sebep

olan kismi ve slrekli gelisen kalici bir yapi degisikligi olay1” olarak tanimlanmaktadir.
Yorulma olayinda tzerinde durulan dort dnemli 6zellik agagidaki gibidir.

1- Olayin surekli gelismesi,
2

3- Catlaklarin ilerlemesi,

Lokalize (Bolgesel) olmasi,

4- Catlaklarin buyimesi ve kirngin ortaya ¢ikmasidir (Calik, 1997).

Yorulma kirilmasi gevrek bir kirlmadir, nerede ve ne zaman olacagini
Onceden tahmin etmek mumkun degildir. Yorulma kirilmalarini gevrek kiriimadan
ayirt etmemizi saglayan kirilma ylzeyindeki durak cizgileridir. Yorulma b(tin
malzemelerde gevrek tlrden kirilma meydana getirir. Tekrarlanan zorlamalar altinda
belirgin plastik sekil degistirmeden catlar ve bu c¢atlak zamanla yayilir, ani kiriima ile
son bulur (S.T Diesel and Marine Group, 2016; ASM, V-12).
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Catlak baslangici

Yorulma durak cgizgileri

Sekil 6.5. Yorulma gatlak baslangici ve durak gizgileri

Yorulmaya genellikle igyapida bulunan kusurlar civarinda olusan bdlgesel
gerilme yigilmalari neden olur. Bu ylzden yorulma olayi igyapiyla dogrudan ilgilidir.
icyapida bulunan mevcut kusurlar (catlak, gentik, bosluk gibi) civarinda geriimeler
ortalama gerilmeden daha buyUktir. Gerilmenin etkisinden dolay yerel plastik sekil
degistirmeler olugur. Diger taraftan dislakasyon hareketliliginden dolayr kayma
bantlari olusur ve bu bantlarda ylzeyde cikintilarin ve ¢okuntllerin olusmasinda
gerilme vyigilmalarinin nedenidir. Bu olaylar sonucunda malzeme peklesir,
gevreklesir ve neticede mikro catlaklar meydana gelir. Bu mikro ¢atlaklar zamanla
ilerleyerek ani yorulma kirilmasina sebep olur. Yorulma catlaklari genelde ylizeyde

meydana gelir ve zamanla malzemenin i¢i ylizeylerine dogru ilerler (Calik, 1997).

6.6.2. Yorulma dayanimin saptanmasi

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle bulunur. Buna (S-N) egrileri
yontemi de denir. Bu yontemde malzeme, bi¢cim ve ylzey kalitesi bakimindan
timuayle ayni olan deney pargalarinin her biri, araliksiz sekilde ve farkli seviyelerde
zorlanarak kirilmanin olustugu ¢evrim sayisi saptanir. Bir deney serisinde
cogunlukla 6-10 adet parga gereklidir (Sik, 2002).

Deneyin amacina, malzeme ve deney cihazina gore ylk veya sekil degistirme
genlikleri kontrol edilir ve bu buyudklikler gerilme veya birim sekil degisimi
degerlerine donusturilar. Wohler yonteminde bir deney serisinde tim pargalar igin
ortalama gerilme (o,q) ve alt gerilme (o) sabit tutularak her deney igin ayri gerilme
genligi (o) segilir. llk deney pargasi Ust gerilme, genellikle akma sinirina yakin
olacak sekilde ylksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney pargalarina ise gittikge
daha dusik zorlama uygulanarak kirllma g¢evrim sayisinin ¢ok yuksek degerlere
ulagsmasi saglanir. Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve
kirilmanin géruldigad ¢evrim sayilarinin bir egri olarak ¢izimi ile eger noktalar blylk
dagilmalar gostermiyor ise Sekil 6.6’da verilen Wohler egrisi elde edilir (Sik, 2002).
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Cevrim sayis:

Sekil 6.6. Demir ve demir digi malzemelere ait tipik Woéhler egrileri (Sik, 2002)

Bu grafikte normal olarak apsis (¢cevrim sayisi) logaritmik, ordinat (geriime
genligi) ise metrik bolimli olarak segilir. Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin
gorilmedigi en buylk genligi yani egrinin asimptotuna karsilik olan deger yorulma
dayanimi olup oy ile gosterilir. Diger yandan belirli bir ¢evrim sayisindan sonra
(Ns=sInir gevrim sayisl) egri sonsuz ¢evrim sayisina yaklasiyor kabul edilir. Sinir
cevrim sayisi oda sicakhiginda ve disiik sicakliklarda celikler igin 10.10° agir ve
hafif metaller ile yilksek sicakliklarda celikler icin 10.10° veya daha fazla olarak
alinir. Deney siiresinin kisaltiimasi amaciyla gelik icin 2.10° ve hafif metaller igin

10.10°%-50.10° sinir gevrim sayilari da kullanilimaktadir (Giilleg ve Aran, 1983;
Aydemir, 1996).

6.6.3. Yorulma deneyi ile ilgili terimler

Cevrim: Gerilme -zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiguk parcasina

denir.
Maksimum gerilme ( Omax ): Gerilme periyodundaki en buylk gerilmedir.
Minimum gerilme ( omin) : Gerilme periyodundaki en kuguk gerilmedir.

Ortalama gerilme ( 0o+ ) : En bUylk ve en kuguk gerilmenin cebirsel toplaminin
yarisina esittir.

o-ort = (omax+ o-min)/2
Gerilme genligi ( 0,) : En buyuk ve en kiguk gerilmenin cebirsel farkinin yarisina
esittir.

o-a = (omax' Omin )/2
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Gerilme
aralif

Gerilme

Sekil 6.7. Yorulma deneyinde gerilme-zaman ¢evrimi (Alsaran, 1997)
Cevrim sayisi ( n) : Deney sirasinda herhangi bir durumda uygulanan periyot sayisi,

Dayanma veya yorulma periyot sayisi ( N ) : Malzemenin kopma esnasindaki periyot

sayisl. Genellikle ondalikli kesir ya da 10° katlari olarak gésterilir.

N periyodundaki yorulma dayanimi ( oy) : Gerilme kosullari altinda, deney

numunesinin N periyodu slresince dayanabilecegi degeri,

Yorulma sinir1 ( op ) : istatistik ydntemlerle belirlenen gerilme kosullari altinda bir

malzemenin sonsuz sayidaki gerilme periyotlarina dayanabilecegdi en buyuk gerilme,

Yorulma sinirindaki gerilme genligi ( o, ) : Belirlenen ortalama gerilme genligi degeri

O, iS€;
Op=0nt0a

Periyot orani (n/N) : Uygulanan gerilme periyotlarinin, kopma gerilmesi periyotlarina

orani,

Yorulma dayanimi azaltma faktérii ( K¢ ): DUz parlatiimig deney numuneleri yorulma

sinirinin gerilme konsantrasyonlu deney pargalari yorulma sinirina oranidir.
Gerilme orani (R) : Bir periyottaki en kiiglk gerilmenin, en buyuk gerilmeye oranidir.

R= Omin /Omax
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6.6.4. Yorulmanin émiir agisindan degerlendirilmesi

Yorulma olayi eleman émri ve elemanin ylkleme baslangicinda 6n catlak icerip

icermedigine gore dort ana grupta incelenebilir. Bunlar;

1- Catlaksiz malzemelerde yorulma: Malzemede baslangicta herhangi bir ¢atlak
mevcut degildir. Bu tlr yorulmaya 6rnek olarak digliler, krank milleri, akslar verilebilir
(S1k, 2002).

2- Catlakh malzemelerde yorulma: Malzemede baslangigta catlak mevcuttur.
Bu tdr yorulmaya, kaynakh konstriksiyonlar, kdpruler, gemiler gibi buyik yapilar ve
basingli kaplardaki yorulma, érnek olarak gdsterilebilir (Sik, 2002).

3- Kisa 6murli (az g¢evrimli) yorulma: Yorulma, akma gerilmesinin Ustlindeki
gerilmelerde (N<10*) olusur. Bu tiir yorulma, niikleer reaktérler, tiirbin parcalari ve
motor elemanlarinda meydana gelir (Calik, 1997).

4- Uzun dmdarlG (az ¢evrimli) yorulma: Yorulma, akma gerilmesinin altindaki
gerilmelerde (N>10") olusur. Bu tiir yorulmaya, tiim titresen sistemler, tekerlekler,

miller, motor elemanlari, 6rnek olarak gosterilebilir (Calik, 1997).

6.6.5. Yorulma deney makinalari
1-Dénen-egmeli makinalar

a- Sabit egme moment tipli

b- Degisken (konsol kirig) egilmeli tipli
2-ileri-geri egilmeli makinalar
3-Eksenel gerilmeli makinalar

a- Cekme basma kuvvet tipli

b- Rezonans tipli
4-Titresimli olusturulan tekrarli yukla makinalar

a- Mekanik

b- Elektro manyetik
5-Tekrarli burulmali makinalar
6-Birlesik gerilmeli makinalar
7-Bilgisayar kontrolli makinalar

8-Ozel uygulamalar igin parca deney makinalari (Alsaran, 1997).

59



6.6.6. Yorulmaya etki eden faktorler

6.6.6.1. Parca buyuklugu

Capin artmasi numunenin yuzey alani ve hacmini artinr. Yuzeyin artmasi
yorulmanin genellikle ylzeyden baslamasi ve ylzey kusurlarinin bulunma
olasiliginin artmasi nedeniyle yorulmay: etkiler (Calik, 1997). Bunun disinda kesitin

artmasi birim alana disen gerilmeyi etkilemesinden dolayi yorulma émri etkilenir.

6.6.6.2. Yuzey durumu

Bu faktdrden s6z edilirken yalnizca ylzey durumu olarak dedil, ayni zamanda,
tasarim etmeni gibi de dusunulmelidir. Celiklerin goérulen yorulma kirilmasinin
bircogu ylzey pdarizltliklerinden baslamaktadir. Bu nedenle, yorulma o&zelligi
yuzeydeki ¢entik, girinti, cikinti, keskin kdge gibi tasarimdan kaynaklanan kusurlara
karsi cok duyarlidir (Talay, 2005).

6.6.6.3. Yuzey islemleri

Yorulma kirilmasinin agik¢a ylzeyden basladigi bilinmektedir. Bu ylzden ylzey
temizligi ¢ok onemlidir. Ylzey islemleri ezme, dévme, sementasyon, nitriirleme,
induksiyonla yuzey sertlestirme gibi islemlerden olugur ve bunlar yorulma

mukavemetini artirmaktadir (Talay, 2005).

6.6.6.4. i¢ yapi

Genellikle geliklerin gekme dayanimlarini etkileyen etmenler yorulma dayanimlarini
da etkiler. Ornegin, tavlanmis celiklerde, tane buyukliglu azaldikga nasil gekme

dayanimi artarsa, benzer bicimde, yorulma dayanimi da artar (Talay, 2005).

Isil islem uygulanmis dusik alasimh geliklerin arasinda su verme igleminin
ardindan uygulanan temperleme isleminin ardindan yorulma &ézellikleri, ferrit + perlit
karisimi icerenlere oranla daha iyidir. Beynit yapili ve 6zellikle de dstenitik ¢eliklerin
yorulma o6zellikleri Ustundur. Genellikle, 40 HRC degerinin Uzerinde igyapilarinda

beynit iceren ¢elikler temperlenmis ¢eliklerden Ustlindlr (Talay, 2005).

Celigin icyapisini olusturan fazlar arasinda yorulma 6zelligini en etkin olarak
degistiren martenzittir. Temperlenmis martenzitin etkisinin yluksek duzeylere
ulasabilmesi icin icyapida olugsan martenzitin miktarinin da ylksek olmasi gerekir
(Talay, 2005).
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6.6.6.5. Yenim

Yenimli ortamlar c¢elik ylzeylerde, cevrimli gerilim uygulamasa bile,
karincalanma olgusu ile kovuklar ve gdzenekgikler olusturulabilir. Bunlar da ¢entik
etkisi yaratarak, malzemenin yorulma dayanimini disurici etkiye sahiptir. (Talay,
2005). Catlak ucunun laboratuar havasindaki nemle etkilesimi nedeniyle hidrojen
Uretme ihtimalinin bulundugunu kabul ederiz. Ancak, bu reaksiyonun yorulma catlak
ucu mekanikleri Uzerinde bir rol oynadigi davranis oldukg¢a tartismalidir (Gangloff,
2003; Nykyforchyn ve OZ, 2001). Benzer yuksek mukavemetli disuk alasimh
¢eliklerde nemli havanin yorulma ¢atlamasi blyime orani ve yorulma esikleri igin

daha az zararl oldugu bulunmustur (Stewart, 1980).

6.6.6.6. Metalurjik faktorler

Yorulma dayaniminin, malzemenin ¢cekme dayanimi ile dogrudan ilgili oldugu
sonucunda ve sadece akma dayanimindaki artisin yorulma o6zelligini gelistirmedigi

gOrisu Uzerinde birliktelik vardir (Talay, 2005).

Yorulma dayaniminin, malzemenin ¢capraz kayma yetenegi ile dogrudan iligkili
oldugu gdézlenmistir. Kolay capraz kayabilen ylksek dizi hatasi enerjisine sahip
metaller, dislokasyonlara engeller etrafinda daha rahat hareket etme imkani
saglamaktadir. Bu ise kayma dizlemi olusumunu, dolayisiyla g¢atlak olusumunu
hizlandirmaktadir. Bu tur kayma, “dalgali kayma” adini alir. Dusuk dizi hatasi
enerjisine sahip metallerde ise ¢apraz kayma olayi kisitlandigindan ¢atlak olugsumu
da gecikmekte, bu da yorulma dayaniminin artmasini saglamaktadir. Bu
malzemelerde gorulen kayma turd, “duzlemsel kayma” adini almaktadir (Talay,
2005).

6.6.6.7. Sicakhk

Yorulma dayanimi sicaklik dustikgce artar. Fakat oda sicakliklarinin altinda,
¢eliklerin  yorulma olgusundaki c¢entik duyarlili§gi sicaklik distikce artar. Oda
sicakhgi Uzerindeki sicakliklarda yorulma, yuksek sicaklik yorulmasi adini alir. Bu
sicakliklarda sicakhk arttikca genellikle yorulma dayanimi duger. Sicaklik 400 °C
Uzerine ulastiginda yorulma yerine sirinme devreye girer. Yorulma kirilmasi “tane
ici kirllmasi” tarindendir; sirlinme kirilmasi ise “taneler arasi kiriima” ya da tane
siniri kirilmasi turdndendir (Talay, 2005). Celidin icerisindeki Mo, V, Cr gibi kuvvetli
karbur yapici elementler, 400°C’nin Gzerindeki sicakliklarda, alagimsiz geliklere gore

daha iyi yorulma dayanimi saglamaktadir (Yesildal vd, 2003).
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6.6.6.8. Gerilme yogunlagmasi

Kullanilan elemanda gerilme birikmesi varsa, yorulma kirilmasi bakimindan tehlike
artar. iginde catlak, képlik bulunan pargalarla, kesit degistiren ve Uzerinde centik
olan parcalara dikkat edilmesi gerekmektedir. Keskin kose istenen bélgelere

dairesel sekil vermek yorulma émrand arttirici bir etkiye sahiptir (Talay, 2005).

6.6.6.9. Gerilme gradyaninin etkisi

Gerilme gradyani parca kesitinde gerilmenin genel olarak degisimidir. Ornegin
egilme ve burulma zorlamalarinda elastik sekil degisimi bélgesinde dogrusal olarak
azalarak tarafsiz eksende sifir degerine ulasir. Caplari farkh olan iki parganin
yuzeyindeki gerilme ayni ise, ¢ap! blyuk olan par¢cada ¢ok daha buyuk bir hacim
yuksek gerilme altinda kalir. Cekme veya basma zorlamalarinda ise gerilme

gradyani etmeni bakimindan belirgin bir boyut etkisi yoktur (Talay, 2005).

6.6.6.10. Artik gerilmeler

Metal malzeme esasli parcalarinin Uretimleri sirasinda bunyelerinde olusabilecek
artik gerilmeler, isletme gerilmeleri yonunde ise, yorulma omrunde onemli
azalmalara neden olur. Ancak isletme gerilmesinin tersi yonunde bir artik gerilme,
malzeme bunyesinde olusturulmussa, bu defa 6émurde bir artis s6z konusu olacaktir.
Gunkd gerilmelerin vektorel olarak toplanabilmesi esasina gore isletme sirasinda
olusacak gerilmeler, 6nce artik gerilmenin Uzerine ¢cilkmaya calisacagindan, gercek
degerinde azalmaya ugrayacak, bu ise yorulmaya neden olan gerilme genliginin

daha dusuk seviyede kalmasina neden olacaktir (Talay, 2005).

6.6.6.11. Metal veya alagimin sogukta islenmesi

Oda sicakhiginin altindaki sicakliklarda yapilan deneylerde, azalan sicakliklarda
yorulma mukavemetinde artiglar gozlenir. Yorulma mukavemeti azalan sicakliklarda
¢ekme mukavemetinden daha dusuk bir artis gostermesi, sekillenme ve yogusturma
olayinin birlesmesiyle, oda sicaklijinda olusan yorulma deformasyonunun bir

belirtisi olarak agiklanmistir (Alsaran, 1997).
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6.6.6.12. Frekansin etkisi

Wohler tarafindan yapilan deneylerde kuvvetin tekrar sayisi 60devir/dakika kadardir.
Daha sonra Reynolds tarafindan dakikada 2500 devir i¢in deneyler yapilmis,
arkasindan Hopkinson 7000 devir/dakika’llk deneyler yaparak, yorulma
dayanimlarinda %10 bir artis oldugunu gdstermistir. Cok dusik frekanslarda
suriinme ve gerilme gevsemesi olaylari ortaya ¢ikabilir. Cok yliksek frekanslarda ise

yorulma dayaniminin arttigi gorulur (Talay, 2005).

6.6.6.13. Korozyonun etkisi

Makine pargalari bir kuvvet tekrarina zorlanirsa ve ayni zamanda oksitlenmeyi
kolaylastiran bir ortamda bulunursa, yorulma sinirlarinda bir algalma olur. Bu azalan
sinirlara korozyon yorulmasi sinirlari denir. Uygulamada; gemi pervanelerinin milleri,
gemi yagd makinalarinin sodutma suyu piston kolu, tlrbin kanatlari, petrol

kuyularinda piston kollari korozyon ile birlikte yorulmaya zorlanirlar.

Hava korozyonunun yorulma omrinde %5 ile %10 arasinda bir azaltma
yaptigi gérulmastir. Asindirici korozyonun da ayni sekilde yorulma émrinid azalttigi
tespit edilmistir (Talay, 2005).

Yorulma mukavemetine etki eden faktorler iyi bilinmelidir. Yorulma deneyinin

sonuglarini yorumlamak igin bilinmesi gerekir.
1- Malzemenin 6zelikleri

a- Malzeme cinsi

b- Malzemenin piyasaya sunulus durumu (levha, gubuk, dokim)
c- Eritme ve dékim sartlari

d- Son mekanik islemler

e- Kimyasal bilesim

f-  Yuzey durumu ve kalitesi
2-Deney gubugunun sekil ve boyutlari

3-Deney cihazinin gesidi, calisma prensibi ve deneyin yapiligi esnasinda uygulanan

gerilme (¢ok eksenli veya ortalama gerilme) ile frekansi

4-Deneyin yapildigi ortamin kosullari, c¢evrenin kimyasal etkisi (korozyon) ve
sicakligi(sicaklik genellikle mukavemeti azalttigindan yorulma mukavemetini de

azaltir)
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Son zamanlarda o6zellikle 6nemli pargalarin yorulma Ozelliklerini elde
edebilmek icin standart bir deney cubugu yerine parcanin kendisi 6zel cihazlarda
calisma sartlarina benzer sartlarda deneye tabi tutulmaktadir. Bdylece daha

guvenilir sonuglar elde edilmektedir.

Cok eksenli gerilme hali yorulma mukavemetine etki eder. Ozellikle degisken
kesitli parcalarda ¢ok eksenli gerilme hali dogar. Par¢ganin mukavemetini azaltan bu
tir gerilme yigilmalarini 6énlemek icin kesit dedismelerine mimkin oldugu kadar

blylk egrilik yarigcapi verilir ve ani kesit daralmalarindan kaginilir.

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok g¢esitli olmalarina ragmen, bu
cihazlari numuneye uyguladiklari gerilme tiri agisindan 4 ana grupta toplamak

mumkundur.
1-Eksenel cekme-basma gerilmeleri uygulanan cihazlar
2-Egme gerilmesi uygulayan cihazlar
3-Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

4-Bilesik gerilme uygulayan cihazlar

64



7. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

7.1. Numuneler

7.1.1. Numune boyutlan

Deneysel calismada boyutlari @30x500mm olan dairesel kesitli, SAE/AISI 4140
malzemeli toplamla 10 adet numune kullaniimistir. 10 adet numuneye ayni sartlarda
normalizasyon isil iglemi uygulandiktan sonra 5 adeti islah, 5 adetine de
Ostemperleme 1sil iglemi uygulanmistir. Tum numuneler ait numune ve ozellikleri

Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Deneysel caligmada kullanilan numuneler ve 6zellikleri

Numune Cap/Uzunluk  Malzeme Uygulanan Isil islem
NQT1 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+lislah
NQT2 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+lislah
NQT3 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+lislah
NQT4 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+lislah
NQT5 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4) Normalizasyon+lislah
NO1 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4)  Normalizasyon+Ostemper
NO2 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4)  Normalizasyon+Ostemper
NO3 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4)  Normalizasyon+Ostemper
NO4 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4)  Normalizasyon+Ostemper
NO5 @30x500mm  SAE 4140 (42CrMo4)  Normalizasyon+Ostemper

7.1.2. Kimyasal kompozisyon

Celik kimyasal kompozisyonunda bulunan elementler c¢elik standartlarina goére
istenilen aralikta olmasina ragmen, alt sinirda veya Ust sinirda bulundugu
durumlarda gelik farkli 6zellikler kazanabilir. Ornedin SAE/AISI 4140 celiginin
icerisinde Cr alasim elementi % olarak 0.80-1.10 arasindadir. Ancak %0.80 Cr ihtiva
eden SAE/AISI 4140 celigi ile %1.10 Cr ihtiva eden SAE/AISI 4140 celigi arasinda
cok farkli olmasada belirli farklar meydana gelecektir. Ornegin 1sil islem uygulamasi
esnasinda ayni sartlarda su verme islemine tabi tutulan %0.80Cr ve %1.10Cr ihtiva
eden SAE/AISI 4140 malzemeli celikte 1sil islem sonrasinda farkl karakterler
sergiler. Su vermede sertlestirme kabiliyetinde etkin element olan Cr elementi
nispeten %21.10 Cr icgerigiyle daha iyi sertlesme saglayacaktir. Bu sebeble
deneylerde kullanilan SAE/AISI 4140 geliginde %Cr orani 0.80-1.10 , %Mn orani
%0.80

numunelerine ait kimyasal kompozisyonlar Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’ de verilmigtir.

yaklagik olan celik kullaniimistir. Deneylerde kullanilan NQT ve NO
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Cizelge 7.2. SAE/AISI 4140 celigi kimyasal kompozisyonu

Element %Agirhk
Karbon (C) 0.38-43
Silisyum (Si) 0.15-0.35
Mangan (Mn) 0.75-1.00
Fosfor (P) 0.030(max.)
Kukdrt (S) 0.040(max.)
Krom (Cr) 0.80-1.10
Molibden (Mo) 0.15-0.25

Celikler standartlarin belirttigi araliklardaki % element igeriklerine goére Uretimi
yapilir. Ancak eser miktarda da olsa standardin belirtmis oldugu element ve
elementlere ait ylzdelerinin disinda celik Uretimi esnasinda hurdadan gelen farkh

element guruplarini da igerebilirler.

Cizelge 7.3. NQT numuneleri kimyasal kompozisyonlari

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
Kukart (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
Aliminyum (Al) 0.022 0.021 0.024 0.024 0.022
Bakir (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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Cizelge 7.4. NO numunleri kimyasal kompozisyonlari

Ostemperleme 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
Kukdrt (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
Aliminyum (Al) 0.023 0.024 0.024 0.021 0.023
Bakir (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. inkliizyon mitarlari ve dstenit tane boyutu

Celikler icerisinde metalik elementler ihtiva etmesinin yaninda igerisinde bir miktar
metalik olmayan kalintilar igermektedir. inklizyon olarak tanimlanan bu yapilar
ASTM E45 ve ISO 4967 standartlastiriimistir.

Deneyde kullanilan gelik malzemelerin inklizyon miktarlarinin incelenmesi ASTM
E45-Method A (Worst Fields)ya gore yapilmistir. inklizyon tipleri ASTM-E45A
metoduna goére A, B, C, D olarak tanimlanmistir. A tip inklizyon sulfit tip grubudur ve
celik icerisinde bulunan silfir ve sulfit kalintilarini tanimlamaktadir. A tipi
inklizyonlara tipik olarak MnS &rnegi verilebilir. MnS, yumusak ve slinek karakter
sergilemesi sebebiyle 6zellikle hadde yonunde uzamasiyla bilinen inkluzyon tipidir.
S elementinin Mn elementine olan kimyasal afinitesinin ylksek olmasi sebebiyle bu
yap! olugur. B tip, alimina ve vaya aluminat tipi olarak isimlendirilen inklizyon tipidir.
Al elementinin oksijene olan kimyasal afinitesinden kaynaklanmaktadir. Celik Gretimi
esnasinda celik bunyesine gecer. C tip inklizyon tipi ise silikat grubudur. D tip
inklizyon ise kuresel oksit grubudur. Bu tip inklizyonda oksitlerin kuresel formda

bulunmasi sebebiyle bu grupta yer alir ve bu sekilde isimlendirilirler.
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inkilizyonlar A, B, C ve D guruplarina ayrilmasinin yaninda her bir grup iginde
ince ve kalin olarak farkli iki kategoride ele alinmaktadir. Ornegdin A inkliizyon
gurubunda standarlarin belirttigi toplam uzunluk kalinlik gibi parametrelere gére A-
ince ve A-Kalin gruplandirmasi yapiimaktadir. incelenen numunelerin ASTM E45-
Metod A standardinda belirtilen A-ince, A-Kalin, B-ince, B-Kalin, C-ince, C-Kalin, D-
ince, D-Kalin inkliizyon tipine gére ve ASTM E112 standardina gére ostenit tane

boyutu asagidaki gibidir.

Cizelge 7.5. inkliizyon miktarlari ve dstenit tane boyutu

TEST STANDART SONUC
A ince ASTM E45A 0.50
Kalin ASTM E45A 0
B ince ASTM E45A 0.50
Kalin ASTM E45A 0
C ince ASTM E45A 0
Kalin ASTM E45A 0
D ince ASTM E45A 1
Kalin ASTM E45A 0.50
Ostenit Tane Boyutu (OTB) ASTM E112 8
e T '
- API ., QP PR gyt
A) Suffit tip B) Alimina tip

C) Silikat tip D) Kuresel oksit tip

Sekil 7.1. inkliizyon tipleri (Anonim, 2017b)
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7.1.4. Sertlesebilirlik

Jominy deneyi olarak da bilinen sertlesebilirlik deneyinde uygun bir &stenitleme
sicakligina isitilan gelik malzemeli deney numunesi ucuna belirli bir basingta su ile
su verilerek tamamen sogutulur. Daha sonrasinda su verilen ugtan itibaren
baslanarak standartlarda belirtilen mesafelerde dlgiimler gergeklestirilir. Su verilen
ug ilk sogutma bdlgesi oldugundan dolayl en yuksek sertlik degeri burada &lgular.
Daha sonraki sertlik dlgimlerde su verilen ugtan itibaren uzaklastik¢a dlgtilen sertlik

degerleri de digsmektedir. Bu sekilde celigin sertlesebilirligi dlgtlmektedir.

Her celik tarindn sertlegebilirligi bellidir ve standartlarda gegmektedir. Celigin
su verilen uctan ihtibaren artan mesafeye gore alabilecedi Ust ve alt sertlik
degerlerinin yer aldigi cizelgelere sertlesebilirlik bandi denmektedir. Celiklerin
sertlesebilirlikleri jominy deneyi uygulamasi sonrasinda bu Ust ve alt deger

araliginda olmalidir.

Sekil 7.2’de deneyde kullanilan SAE/AISI 4140 malzemeli celigin sertlesebilirlik
bandi goérulmektedir. Burada kirmizi renkli ¢izgi (minimum-HRC) sertlesebilirlik
bandinin alt sinirini, mavi renkli c¢izgi sertlesebilirlik bandinin Ust sinirini
olusturmaktadir. Yesil renkli ¢izgi ise deneylerde kullanilan ¢elige ait su verilen ugtan
ihtibaren mesafeye karsilik sertlikteki degisimi vermektedir. Sekilde goruldigi gibi
jominy deneyi sonucunda, deneyde kullanilan SAE/AISI 4140 celigininin

sertlesebilirligi sertlesebilirlik bandi icinde yer almaktadir.

70
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Sekil 7.2. Numunere ait jominy degerleri
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7.2. Isil islemler ve Uygulanan Isil islem Prosesleri

7.2.1. Normalizasyon isil iglemi

Toplamda 10 adet olan SAE/AISI 4140 malzemeli ¢elik numunelere éstemperleme
ve islah isil iglemi 6ncesinde normalizasyon isil islemi uygulanmistir (Sekil 7.3).
Daha 6ncede bahsedildigi gibi normalizasyon 1sil iglemi celikleri normallestirmek
amaciyla yapilan bir 1sil iglem tirtdir. Normalizasyon isil igslemi dekarblrizasyonun
(ylzeyde karbon azalmasi) Online gecilmesi icin, atmosfer kontroli firinda
yapilmistir. Numunelerin egilmelerinin asgari dlizeyde tutabilmek amaciyla
numuneler firna dik konumda girilmistir. Firin sicakligi 880°C ayarlanmistir. Firin
sicakhigi 880°C olduktan sonra 90 dakika beklenmistir. Daha sonra firindan

¢lkartilan parcalar kendi halinde oda sicakligina sogumasi i¢in havaya birakilmistir.

880°C | : Ostenitleme
1
&)
E Oda sicakligina sogutma
s
[&]
7
¢ 90 dakika Sire (dak.)

Sekil 7.3. Numunelere uygulanan Normalizasyon isil igslem prosesi

Normalizasyon isil igslemi sonrasi olusan yapi kontroll optik mikroskopla yapilimistir.
Celik Uretimi sonrasinda soguk kesilebilirlik tavi uygulanan celigin yapisi
normalizasyon isil islemi sonucunda ferrit ve perlitten meydana gelen bir yapi elde
edilmistir. Olusan Mikroyapi géruntileri x100, x500 ve x1000 blyutme degerlerinde
buyutulerek Sekil 7.4’de verilmistir. Burada beyaz renkli bolgeler ferrit fazini, koyu

renkteki bolgeler ise perlit fazini géstermektedir.
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ACIKLAMA MIKROYAPI

iy SN
3

.l

NORMALIZASYON MIKROYAPISININ OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X1000 buyatme

Sekil 7.4. Normalizasyon isil igslemi sonrasi mikroyapi gérintileri
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7.2.2. Islah isil iglemi

Normalizasyon isil islemi uygulanan 10 tane numuneden 5 tanesine islah isil islemi
uygulanmistir. Islah isil islemi dekarbirizasyonun (ylzeyde karbon azalmasi)
onlne gecilmesi icin , atmosfer kontroli firnda yapilmistir. Numunelerin
egilmelerinin asgari duzeyde tutabilmek amaciyla numuneler firina dik konumda
girilmigtir. Bunun yaninda su verme esnasinda yeterli soguma saglanmasi igin
numunelerin birbiriyle tamasini Onleyici tedbirler alinmigtir. Firin sicakhgr 860°C
ayarlanmistir t; siresinde firin segilen bu sicakliga ulagsmistir. Firin sicakhigr 860°C
olduktan sonra 60 dakika bu sicaklikta beklenmistir. Yapinin  tamami
Ostenitlestirildikten sonra su verme iglemi yapilimigtir. Su verme iglemi 1sisal
catlaklarin meydana gelmemesi ve homojen sertlestirilebilirlikleri ylksek olmasi
sebebiyle polimer esasli yad (hacimce %15 polimer esasli yad ve su) ve su
karisiminda yapilmistir. Normalizasyon 1sil islemi sonucu elde edilen ferrit-perlit
fazlarindan meydana gelen mikroyapi, tamamen Ostenite donustirtldikten sonra
martenzite donustartlmastir. Su verme islemi sonrasinda numunelerin orta
bolgeleri 55-60 HRC olarak ol¢tlmustir. Menevisleme islemi icin sicaklik degeri
620°C secilmistir ve firin sicakligi bu sicakhga t, stresinde ulasmistir. Firin sicakligi
bu sicakliga ulastiktan sonra 60 dakika bu sicaklikta bekletilen numuneler islem
sonunda havada kendi halinde oda sicakligina sogumasi icin havaya birakilmistir.
Bdylece su verme iglemiyle elde edilen martenzitik yapi mevevisleme isleminin
ardindan temperlenmis martenzite doénidsmustir. Mikroyapisi temperlenmis
martenzitten olusan numuneler islah isil igleminin tamamlanmasinin ardindan ylzey
sertligi 28-32 HRC olarak dlgtlmuastir. Mikroyapi gértntileri x100, x500 ve x1000
blayltme degerlerinde buyltilerek géruntileri alinmistir. Uygulanan islah isil islem
prosesi asagidaki gibidir.

860°C - Ostenitleme
620°C }-- B Temperleme
1 : = i :: Oda sicakligina sogutma
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B 8

Sekil 7.5. Islah 1sil islem prosesi (Su verme+Temperleme)
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7.2.3. Ostemperleme isil islemi

Normalizasyon isil islemi uygulanan on tane numuneden bes tanesine kademeli su
verme yontemlerinden olan dstemperleme 1sil islemi uygulanmistir. Ostemperleme
islem, dekarblrizasyon (ylzeyden karbon azalmasi) yada karbon diflizyonu
(sementasyon) olusumunu dnlemek amaciyla nétr (karbon alig-verisinin olmadig)
yuksek tav tuz banyosunda yapilmigtir. Numunelerin egilmelerinin asgari dizeyde
tutabilmek amaciyla numuneler tuz banyosuna dik konumda girilmigtir. Bunun
yaninda su verme esnasinda yeterli ve homojen soduma saglanmasi igin
numunelerin birbiriyle tamasini dnleyici tedbirler alinmigtir. Yuksek tav tuz banyosu
sicakhgi 860°C ayarlanmistir ve t; stresinde firin secilen bu sicakliga ulagsmistir.
Banyo sicakligi 860°C olduktan sonra 60 dakika bu sicaklikta beklenmistir. Yapinin
tamami &stenitlestirildikten sonra kademeli su verme islemi icin numuneler ylksek
tav tuz banyosundan 350°C’ deki baska bir banyoya alinmistir. Kademeli su verme
islemi 350°C‘deki PETROFER AS-135 tuzunda yapilmistir. Normalizasyon isil islemi
sonucu elde edilen ferrit-perlit fazlarindan meydana gelen mikroyapi, tamamen
Ostenite donusturuldikten sonra beynit bonlusumu icin kademeli su verme islemi
uygulanmistir. Bu igslemlerin ardindan oda sicakligina soguyan numunelerin ylzey
sertlikleri kontroli yapiimistir. Sertlik kontrolleri sonucunda numune yulzeylerinden
Olcllen sertlik degerleri 28-32 HRC araliginda oldugu goérialmustur.. Mikroyapi
goruntaleri x100, x500 ve x1000 buyutme degerlerinde buyatilerek goruntileri

alinmistir. Uygulanan 6stemperleme prosesi asagidaki gibidir.
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Sekil 7.6. Ostemperleme 1sil islem prosesi
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7.3. Optik Mikroskop Gortintileri

7.3.1. NQT numuneleri optik mikroskop goruntuileri

Normalizasyon 1sil isleminin optik mikroskop gdruntilemesinden sonra
normalizasyon+islah (NQT) numunelerinin isil islemi gerceklestiriimistir. Su verme
sonrasi martenzitik dontstim kontroll icin numune merkezinden mikro gortntileme
yapilmistir. Cunki temperlenmis martenzit olusturmanin ilk kurali martenzit fazinin
olusturulmasidir. Tam martenzit olusumu sonrasi temperleme islemiyle
temperlenmis martenzit fazi olusmaktadir. Merkez yapida martenzit fazi
olusturulamamasi durumunda temperleme sonucunda temper martenzit fazinin
disinda fazlar olusabilmektedir (beynit, perlit vb.). Bltin bu sebeplerden dolayi her
bir 1slah numunesinden (NQT1, NQT2, NQT3, NQT4, NQT5) islah isil islemi
sonrasinda numunelerden x100, x500 ve x1000 buyutmelerde optik mikroskop
goérantaleri alinmistir (Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10, Sekil 7.11). Bdylece
normalizasyon 1sil iglemi sonrasinda ferrit ve perlit yapilarindan olusan mikroyapi

temperlenmis martenzite dénastiralmuastur.
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NQT1 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X1000 biyitme

Sekil 7.7. NQT1 numunesinin islah sonrasi mikroyapi gorintileri
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NQT2 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

Sekil 7.8. NQT2 numunesinin islah sonrasi mikroyapi gérintileri
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NQT3 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X1000 biiyitme

Sekil 7.9. NQT3 numunesinin i1slah sonrasi mikroyapi géruntuleri
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ACIKLAMA MIKROYAPI

Lo

NQT4 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X1000 biiyiitme

Sekil 7.10. NQT4 numunesinin islah sonrasi mikroyapi géruntuleri
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NQT5 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X1000 biiyiitme

Sekil 7.11. NQT5 numunesinin islah sonrasi mikroyapi géruntuleri
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7.3.2. NO numuneleri optik mikroskop goriintiileri

Normalizasyon sl isleminin optik mikroskop goérintlilemesinden sonra
normalizasyon+ostemperleme (NO) numunelerinin isil iglemi gergeklestiriimistir.
Beynitik donisiim kademeli su verme ile meydana geldiginden dolay1 herhangi bir
ara kontrol yapilamamistir. Ancak &stemperlemenin ikinci adimi olan kademeli
sogutma (350°C’ deki tuz banyosunda su verme) ve kendi halinde oda sicakligina
sogutma islemleri yani buttn isil islem prosesi uygulandiktan sonra optik mikroskop
gorintilemesi yapiimistir. Normalizayon+dstemperleme isil islemi uygulanan (NO1,
NO2, NO3, NO4, NO5) numunelerden x100, x500 ve x1000 blyutmelerde optik
mikroskop goruntileri ahinmistir (Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15, Sekil
7.16). Boylece normalizasyon isil iglemi sonrasinda ferrit ve perlit yapilarindan

olusan mikroyapinin buyUk bir bélimdnde beynitik déntisim saglandigi géraimustar.
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NO1 NUMARALI NUMUNENIN OPTiIK MIKROSKOP GORUNTUSU

s

X1000 biyiitme

Sekil 7.12. NO1 numunesinin 6stemperleme sonrasi mikroyapi goruntuleri
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NO2 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X1000 biyiitme

Sekil 7.13. NO2 numunesinin 6stemperleme sonrasi mikroyapi goruntuleri
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NO3 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X1000 bilyiitme

Sekil 7.14. NO3 numunesinin 6stemperleme sonrasi mikroyapi goruntuleri
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NO4 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X1000 biyiitme

Sekil 7.15. NO4 numunesinin 6stemperleme sonrasi mikroyapi goruntuleri
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ACIKLAMA MIKROYAPI

NO5 NUMARALI NUMUNENIN OPTIK MIKROSKOP GORUNTUSU

X

X1000 biiyiitme

Sekil 7.16. NO5 numunesinin 6stemperleme sonrasi mikroyapi goruntuleri
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7.4. Sertlik Deneyi

Bu calismada 5 adet 6stemperleme ve 5 adet islah 1sil igslemleri yapilan toplamda 10
adet numune Uzerinden eksenel (2mm mesafeli ve merkezden +X, - X, +Y, -Y
yonlerinde dis yuzeye kadar) vickers sertlik élcimu (HV1) ve ylzey sertligi 6lgimi
(HRC) yapilmigtir (Sekil 7.17). Vickers olciminde 1kg yuk kullaniimistir. Ylzey
sertlik 6lgimu yonteminde 150 kg yuk kullaniimistir ve g sertlik dlcim sonucu elde
edilen yuzey sertlik degerlerinin ortalamalari alinmigtir. Her iki sertlik 6lgim
metodunda da sertlik degerleri merkez bdlgesinde en disik degeri alirken, ylzeye
dogru yapilan sertlik élcimlerinde ise giderek artan bir grafik sergilemis ve bunun
sonucunda ylzeyde maksimum sertlik degerine ulagsmistir. Vickers sertlik 6lgim
yontemi diger sertlik dlcim yodntemlerine goére (HB, HRC) daha noktasal sertlik
Olcim ydéntemi oldundan dolayi, 1sil islem sonrasi olusturulan yapilarin

homojenliginin kontroll i¢in kullaniimigtir.

Rockwell sertlik dlgimu sonucunda elde edilen ylizey sertlik degerleri hem
NQT hemde NO numunelerinde 28-32 HRC araligindadir. NQT ve NO numune
yuzeylerinden olgllen sertlik degerleri HRC cinsinden Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7'de

verilmigtir.

Cizelge 7.6. NQT numuneleri ylzey sertlik degerleri (HRC)

Yuzey sertlikleri (HRC)

Numuneler NQT1 NQT2 NQT3 NQT4 NOQT5
Olgim-1 31.0 31.0 30.1 30.8 31.2
Olgim-2 31.6 30.8 31.2 31.4 31.6
Olgiim-3 31.2 31.0 30.6 31.6 31.6

Ortalama sertlik 31.3 30.8 30.6 31.3 315

Cizelge 7.7. NO numuneleri ylzey sertlik degerleri (HRC)

Yizey sertlikleri (HRC)

Numuneler NO1 NO2 NO3 NO4 NO5
Olgim-1 31.6 31.0 30.8 31.3 29.9
Olgiim-2 31.6 30.6 31.0 30.8 30.7
Olgim-3 314 314 304 30.6 30.5
Ortalama sertlik 31.5 31 30.7 30.9 30.4
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Sekil 7.17. Vickers sertlik taramasi sematik gosterimi (HV1)

7.4.1. NQT numunelerinin sertlik taramalari

Toplamda 5 adet olan NQT numunelerinin tamaminda sertlik tarama iglemi
yapilmistir. Herbir NQT numunelerinin merkezlerinden baslanarak 2mm mesafeli
HV1 sertlik taramasi sonucunda en dusuk deger olarak 262 HV1, en ylksek deger
olarak 321 HV1 bulunmustur. Ayrica merkez bdlgesinde sertlik en dusuk degeri
alirken yuzeye dogru gidildikce sertlik artan bir karakter sergilemigtir. NQT
numunelerine ait eksenel sertlik taramalari Cizelge 7.8, Cizelge 7.9, Cizelge 7.10,

Cizelge 7.11, Cizelge 7.12’de verilmigtir.

Cizelge 7.8. NQT1 numunesi eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)

Merkezden uzaklik  Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)  Merkez sertligi

M—+X M- -X M—+Y M—-Y

= 2mm 269 267 276 262
Q
S 4mm 316 276 271 275
§ emm 309 280 268 297
< 267
= 8mm 278 306 300 303
2 1omm 292 304 311 306
12 mm 286 308 309 296
14mm 291 312 315 301
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Cizelge 7.9. NQT2 numunesi eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—-X M—+Y M—>-Y

‘B 2mm 280 283 281 265
[}
S 4mm 201 289 275 274
g 6mm 272 301 295 275
< 265
o 8mm 295 304 311 294
Czy 10mm 309 302 293 300
12 mm 307 306 301 298
14mm 320 304 318 301

Cizelge 7.10. NQT3 numunesi eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—-X M—+Y M—-Y

‘B 2mm 270 272 281 279
o}
S 4mm 285 288 299 306
S
S 6mm 295 306 302 292
< 276
2 8mm 307 309 301 294
g 10mm 310 304 297 292
12 mm 309 316 304 306
14mm 312 318 308 305

Cizelge 7.11. NQT4 numunesi eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—-X M—+Y M—-Y

‘% 2mm 280 284 273 281
Q
S 4mm 292 289 275 297
§ 6mm 288 282 308 294
Z 268
S 8mm 300 295 310 297
g 10mm 302 306 312 301
12 mm 314 299 315 306

14mm 314 319 319 315
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Cizelge 7.12. NQT5 numunesi eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—/X M—+Y M—/Y

‘B 2mm 275 286 286 271
@
S 4mm 279 201 282 275
g 6mm 295 283 289 294
< 275
P2 8mm 303 289 282 278
Czy 10mm 304 300 307 297
12 mm 303 312 309 296
14mm 313 305 321 309

7.4.2. NO numunelerinin sertlik taramalari

Toplamda 5 adet olan NO numunelerinin tamaminda sertlik tarama islemi
yapilmistir. Herbir NO numunelesinin merkezlerinden baslanarak 2mm mesafeli
HV1 sertlik taramasi sonucunda en dusuk deger olarak 281 HV1, en yuksek deger
olarak 328 HV1 bulunmustur. Numunelerin merkez ve ylUzey bolgeleri sertlik
degerleri her yonde (+X, -X, +Y, -Y yonlerinde ) yakin degerlerde dlgulmustir. Bazi
yonlerdeki sertlik taramalarinda yuzey bodlgesi sertligiyle merkez bdlgesi sertligi
arasindaki fark 4HV1 sertlik degerine kadar dismdustir. Bu sonuglara gére NO ve
NQT numunelerinin Vickers sertlik taramalari kiyaslandiginda NO numunelerinden
Olgulen sertlik degerleri daha stabildir. NO numunelerine ait eksenel sertlik
taramalan Cizelge 7.13, Cizelge 7.14, Cizelge 7.15, Cizelge 7.16, Cizelge 7.17’de

verilmistir.

Cizelge 7.13. NO1 numunesi eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—-X M—+Y M—-Y

5 2mm 302 204 290 305
§ 4mm 293 315 299 295
E 6mm 318 317 305 315
= 280
= 8mm 309 311 205 310
Z  10mm 323 305 315 300

12 mm 294 306 301 307

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

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—-X M—+Y M—-Y

5 2mm 310 303 294 297
g Amm 299 304 208 308
€ 6mm 314 314 314 304
> 303
N 8mm 311 301 305 316
Z 10mm 320 307 304 317

12 mm 310 305 315 300

14mm 317 316 321 309

Cizelge 7.15. NO3 numunesi eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—-X M—+Y M—-Y

5 2mm 208 205 281 300
§ 4mm 307 315 319 297
E 6mm 313 308 304 318
= 301
c2 8mm 306 302 301 303
Z  10mm 301 315 316 309

12 mm 309 318 305 318

14mm 320 311 319 313

Cizelge 7.16. NO4 numunesi eksenel sertlik tarama degerleri (HV1)

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—-X M—+Y M—-Y

& 2mm 312 294 305 301
% Amm 297 311 297 34
E 6mm 314 309 304 311
= 292
S 8mm 311 316 312 316
Z 10mm 301 302 306 307

12 mm 314 208 317 315

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

Merkezden uzaklik Eksenel sertlik tarama degerleri (HV1) Merkez sertligi

M—+X M—-X M—+Y M—-Y

5 2mm 307 205 208 287
g Amm 2908 292 301 305
€ 6mm 313 297 311 321
Z 305
B 8mm 299 305 297 316
Z 10mm 300 297 317 318

12 mm 306 315 308 325

14mm 323 309 315 322

7.5. Gekme Deneyi

Cekme deneyi ZWICK ROEL Z250 deney cihazinda standardina gore yapilmistir.

En kiguk ¢cap 12mm olan dairesel kesitli numunenin iki ucuna ¢ekme cihazina

baglanabilmesi igin M20x2.5mm dis aciimistir. Deneylerde kullanilan numunelerin

Olclleri Sekil 7.18°de verilmistir.
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Sekil 7.18. Dairesel kesitli silindirik basl gekme numunesi

Cizelge 7.18. Dairesel kesitli silindirik bagli gekme numunesi dl¢ileri

A 4

do ds h lo le Iy Rmin

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

Cekme deneyinde bes adet NQT, 5 adet NO numunesi toplamda ise 10 adet

numune kullaniimigtir.Deney sonucu numunelerin ¢ekme gelirimi (Rm), Akma

Dayanimi(Rp.%0.2), Kopma uzamasi(A), Kesit daralmasi degerleri elde edilmistir.

Toplamda 10 adet numunenin ¢ekme deneyi sonrasi goruntileri ve cekme

deneyinde elde edilen degerler asagidaki bolimlerde detayh bir sekilde verilmistir.
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7.5.1. NQT numunelerinin gekme deneyi sonuglari

Cekme deneyi sonunda numunlerin tamami hemen hemen ayni bdlgeden kiriimistir.
Kirilma bdlgeleri karsilastirildiginda, NQT numuneleri ¢ekme deneyinde slnek
karakter sergiledigi gorilmustir. Bu sonug hem kirilma sekli hemde deney sonucu
elde edilen verilerle desteklenmistir. Cekme deneyinde elde edilen en dusik; cekme
gerilimi (Rm): 1025 N/mm?, akma gerilimi (Rp.%0.2): 899 N/mm? kopma uzamasi
(A): 9%14.8, kesit daralmasi (Z): %55 olarak Olgulmustur. En yuksek; cekme gerilimi
(Rm): 1054 N/mm?, akma gerilimi (Rp.%0.2): 918 N/mm? kopma uzamasi (A):
%17,6 kesit daralmasi (Z): %58 olarak olgliimugtar.

Sekil 7.19. Cekme deneyi sonrasi NQT numuneleri

Cizelge 7.19. NQT numunelerinin gekme deney sonuglari

Numune no Deney sonuglari

Cekme gerilimi(Rm): 1054 N/mm?
Akma dayanimi(Rp.%0.2):918 N/mm?
Kopma Uzamasi(A): %14.8

Kesit daralmasi(Z): %55

NQT1

Cekme gerilimi(Rm): 1025 N/mm?*
Akma dayanimi(Rp.%0.2):899 N/mm?
Kopma Uzamasi(A):%16.8

Kesit daralmasi(Z): %57

NQT2

Cekme gerilimi(Rm):1027 N/mm?
Akma dayanimi(Rp.%0.2):903 N/mm?
Kopma Uzamasi(A):%17.6

Kesit daralmasi(Z): %58

NQT3

Cekme gerilimi(Rm): 1025 N/mm?
Akma dayanimi(Rp.%0.2):900 N/mm?
Kopma Uzamasi(A):%16.7

Kesit daralmasi(Z): %56

NQT4

Cekme gerilimi(Rm):1027 N/mm?
Akma dayanimi(Rp.%0.2):902 N/mm?
Kopma Uzamasi(A):%16.7

Kesit daralmasi(Z): %56

NQT5
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7.5.2. NO numunelerinin gekme deneyi sonuglari

Cekme deneyi sonunda numunlerin tamami hemen hemen ayni bdlgeden kiriimistir.
Kirilma bdlgeleri kargilastirildiginda, NQT numuneleri ¢ekme deneyinde slnek
karakter sergiledigi gorilmustir. Bu sonug hem kirilma sekli hemde deney sonucu
elde edilen verilerle desteklenmistir. Cekme deneyinde elde edilen en disuk; cekme
gerilimi (Rm): 904 N/mm?, akma gerilimi (Rp.%0.2): 690 N/mm? kopma uzamasi
(A): %15.5 olarak 6lcilmistiir. En yiiksek; cekme gerilimi (Rm): 913N/mm?, akma
gerilimi (Rp.%0.2): 695 N/mm?® kopma uzamasi (A): %15.9 olarak &lglimistir.

batin numunelerde kesit daralmasi (Z): %45 olarak bulunmustur.

Sekil 7.20. Cekme deneyi sonrasi NO numuneleri

Cizelge 6.20. NO numunelerinin gekme deney sonuglari

Numune No Deney Sonuglari

Cekme gerilimi(Rm): 911 N/mm?
Akma dayanimi(Rp.%0.2):694 N/mm?
Kopma Uzamasi(A): %15.5

Kesit daralmasi(Z): %45

NO1

Cekme gerilimi(Rm):911 N/mm?
Akma dayanimi(Rp.%0.2):690 N/mm?
Kopma Uzamasi(A):%15.9

Kesit daralmasi(Z): %45

NO2

Cekme gerilimi(Rm):913 N/mm?
Akma dayanimi(Rp.%0.2):695 N/mm?
Kopma Uzamasi(A):%15.7

Kesit daralmasi(Z): %45

NO3

Cekme gerilimi(Rm):911 N/mm?
Akma dayanimi(Rp.%0.2):695 N/mm?
Kopma Uzamasi(A):%15.6

Kesit daralmasi(Z): %45

NO4

Cekme gerilimi(Rm):904 N/mm?

Akma dayanimi(Rp.%0.2):693 N/mm?
NO5 Kopma Uzamasi(A):%15.7

Kesit daralmasi(Z): %45
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7.6. Centik Darbe Deneyi

Charpy numuneleri TS EN 10045 standartlarindaki dlgllere goére uretilmistir. Deney
numunelerinde kullanilan 10 adet numunenin boyutlari 10x10x55mm seklindedir. Bu
numunelerin orta kisimlarina standartta belirtilen profil ve dlgllerde v ¢entik acilarak

darbe deneyi uygulanmistir. Darbe deneyi (+20°C) oda sicakliginda yapilmistir.

7.6.1. NQT numunelerinin ¢entik darbe deneyi sonugclari

NQT numunelerine ait ¢entik darbe deneyinden elde edilen verilere goére, NQT
numunelerin darbe absorb enerjisi en disuk deger olarak 75.33 Joule, en ylksek
deger olarak 96.77 Joule olarak olctlmustir. Deney sonuglari Cizelge 7.21'de

verilmigtir.

Cizelge 7.21. NQT numunelerinin ¢entik darbe deney sonuglari

Deney tiri Numune Enerji Birim Numune Olgileri
NQT1 77.28 10x10x55mm
] NQT2 96.77 10x10x55mm
Centik darbe
oo NQT3 91.01 Joule (J) 10x10X55mm
eneyi
Y NQT4 88.23 10x10x55mm
NQT5 75.33 10x10x55mm
Ortalama 85.72

7.6.2. NO numunelerinin gentik darbe deneyi sonuglari

NO numunelerine ait gentik darbe deneyinden elde edilen verilere gére, NO
numunelerin darbe absorb enerjisi en dusiuk deger olarak 36.32 J, en ylksek deger

olarak 45 J olarak ol¢tlmugstur. Deney sonuglari Cizelge 7.22°de verilmistir.

Cizelge 7.22. NO numunelerinin ¢entik darbe deney sonuglari

Deney tart Numune Eneriji Birim Numune Olglileri
NO1 36.32 10x10x55mm
NO2 45.12 10x10x55mm
Centik darbe
_ NO3 41.75 Joule (J) 10x10x55mm
deneyi

NO4 37.43 10x10x55mm
NO5 40.81 10x10x55mm

Ortalama 40.29
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7.7. SEM Gorintiilemesi

NQT numuneleri icin, x2500, x5000, x7500 buyltme degerlerinde gorintiler
alinmistir. NO numuneleri igin ise x2500 ve x5000 blyutme degerlerinde alinmistir.
NQT numunelerinin  mikroyapisini olusturan temperlenmis martenzit yapisi
goéruntilemesi yapilmistir. NO numunelerinde ise beynit fazini goruntileme islemi
yapilmistir. Her iki gruba ait numuneler 6éncesinde metalografik islemlerden gegirilip
%2 Nital c¢ozeltisinde daglama iglemi yapildiktan sonra SEM goruntulemesi
yapilmistir. NQT ve NO gruplarina ait SEM incelemelerinde sadece belirli bdlgeler
degil hemen hemen butin ylzeyler taranmistir. Her iki numune gurubuna ait
numunelerde de olusturulmak istenen fazlar blylk oranda olusturuldugu
gorilmustir. SEM gorintileme islemi Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme

Muhendisligi béliminde JSM-6060LV marka cihazda yapilmistir.
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7.7.1.NQT numuneleri SEM gériintiileri

2500

Untlsi x

oru

Sekil 7.21. NQT numunesi SEM g

Ust x2500

t

ordn

Sekil 7.22. NQT numunesi SEM g
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Sekil 7.23. NQT numunesi SEM gortntisu x5000
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Sekil 7.24. NQT numunesi SEM g

97



7.7.2. NO numuneleri SEM goriintiileri

L EEEU

Sekil 7.26. NO numunesi SEM goérintisi x2500
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Sekil 7.28. NO numunesi SEM gérintisid x5000
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7.8. Yorulma Deneyi

Yorulma deneyleri, 11000N.m ye kadar tork uygulayabilen, birim saniyedeki ¢evrim
olarak da bilinen frekans (Hz) degerinin 12Hz olarak da girilebilindigi ve deney
esnasinda agisal sinyal degisimlerini 0.01 derece hassasiyetle anlik algilayabilen,
rotary angle, rotary torque, rotary command frequency, rotary count, gibi deney

degerlerini bilgisayar ekranina aktarabilen bir cihazda yapiimistir.

Deney cihazinin ¢aligma prensibi; deney numunesinin turiine gore degistirilen
aparatlar yardimiyla baglanmis deney numunesine bilgisayar ekrana girilen degerler
uygulanir. Bu sayede verilen tork cihaz tarafindan deney numunesine birim
zamanda uygulanarak deney verileri kaydedilmektedir. Deney numunesine + ve -
yonlerde dondirme seklinde ters torsiyon uygulanarak kirmaya ¢alismaktadir. Sekil

7.29°da birim zamanda tekrarlanan yUki gésteren scope ekran goérintisu verilmistir.
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Sekil 7.29. Yorulma deneyi gerilme-zaman (scope) ekran gortntusi

ik olarak bir tarafi sabit, diger tarafi verilen yiikleri uygulayan hidrolik sisteme deney
numuneleri baglanmigtir. Daha sonra cihazin tork yukleme tarafindan numunelere
1000N.m tork ve 4Hz frekans secilerek kuvvet uygulanmistir. Secilen bu tork ve
frekans degerleri, yorulma deneyi igin hazirlanan numunelerin geometrisi ve
uygulanan isil iglemleri gdéz énlnde tutularak secilmistir. Eger tork degerini ylksek
almis olsaydik numuneye yiklenen tork degeri deformasyona sebep olarak erken
cevrim surelerinde kirilmalar s6z konusu olacaktl. Bunun tam tersi bir durum séz
konusu olsaydi, yani tork miktarit 1000N.m ‘nin altindaki degerlerde ise ¢ok uzun tert
sureleri gerekecekti. Optimum nokta olarak secilen 1000N.m tork ve 4Hz frekans
degerle stabil olarak deney uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulanan bu kuvvet
deney numunesine cevresel olarak + ve - ydnlerde etki etmigtir. Deney cihazi
Uzerinde bulunan sinyal okuyucular sayesinde verilen yukin deney numunesi

Uzerindeki + ve - yonlerdeki maksimum agisal dongu degerleri ile deney baslamistir.
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ilk evrede elde edilen bu agi degerleri bir siire sabit kalmistir. Bu sartlar altinda
baslayan deneylerdeki a¢i degerleri zamanla + ve - ydnlerde artmistir. Deney
esnhasinda bu agi dedisimleri 0.01° hassasiyetinde takibi yapiimigtir. Cihaza deney
baslamadan girilen sapma agisi, deney basladidi andaki maksimum + ve - agl
degerlerinin Uzerine ¢ikmasi durumunda deney cihazi verileri kaydederek deneyi
durdurur. Sapma agisi + ve - ydnlerdeki sapma toleransi olarak da bilinir ve
uygulanan deneylerde 10° olarak girilmistir. BOylece yaklasik olarak +4° ve -4° agi
degerlerinde baslayan deney, sonug¢ olarak +14 ve -14 derece ac¢i degerlerine
ulasinca deney verilerini kaydedilerek otomatik olarak kendini durmustur.
Tekrarlanan yukler altinda deformasyon ve catlak olusumu gibi etkenler sebebiyle +
ve - yoOnlerde okunan agi degerleri giderek artmistir. Agi dederlerindeki bu degisim
malzemede meydana gelen yorulma hasarinin bir gostergesidir. Clunklu deney
numunelerine birim zamanda uygulanan tekrarlanan vyik, zamanla deney
numuneleri Uzerinde yorulma cgatlaklarina dénusmektedir. Uygulanan yuk altinda
zamanin ilerlemesiyle gelisen bu yorulma catlaklari giderek biyur. Giderek buylyen
bu catlaklar sebebiyle uygulanan yuke karsi direng gdsteren deney numunesi kesit
alani giderek azalir. Bu durum sonucunda kalan kesitin yuku tagiyamaz hale
gelmesi sebebiyle; ya gbzle goérilebilir gatlaklar meydana gelir ya da kopma
g6zlenir. Her iki durumda da cihaza girilen sapma dederlerini asildigi i¢cin cihaz
otomatik verileri kaydederek cihazi kapatir. Yapilan 3 adet yorulma deneyinde de
numunelerden elde edilen baslama agi degerleri yaklasik +4° ve -4° olarak
dlcllmistir. ilk evrelerde agi degisimleri olmamistir ancak zamanla bu agi degerleri
hem + ydnde hem de - ydnde 0.01-0.02 agi degisimleri seklinde artmistir. Zamanla
bu aci degisim miktarlari da her iki ydonde de artarak cihaz kendini +14 ve -14°
degerinde deney degerlerini kaydederek kapatmigtir. Sonug¢ olarak; butan
numuneler sabit taraftaki kesit degisiminden koparak kirilmistir. Déngusel kuvvetler
metalik malzemeleri etkileyerek bu malzemelerde sirasiyla gerilim yodunlagmasi,
yuzeyde catlak baslangici (genellikle), gatlak yayinimi seklinde yol haritasi izler.
Metalik malzemelerde yorulma hasari gerilim yodunlagsmasina sebep olacak
bolgelerde meydana gelmektedir. Bununla birlikte malzemelerin yuzey Kkaliteleri,
geometrik faktorler de (ani kesit degimleri) yorulma hasarini tetikleyen ve yorulma

hasarinin basladigi bolgeler olarak bilinmektedir.

Yorulma deneyi sonucunda; kiriimalarin tamami kare kesit ve dairesel kesit
ara yuzeyinde bulunan en kiglk capta meydana gelmistir (radius bolgesi).
Kirilmanin bu bdlgede gerceklesme sebebi olarak, kesit degisim bdlgesinin en zayif

bolimu olmasidir.

101



Numuneler aparatlar vasitasiyla rahat baglanabilmesi igin iki ucu kare kesit
(28mmx28mm) secilmigtir. Orta kisim yukun iki uca aktarildigr dairesel kesit
seklindedir (d24mm). Yorulma deneyi uygulanan numunenin élgllerinin acikca ifade
edildigi teknik resmi Sekil 7.30’daki gibidir.
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Sekil 7.30. Dinamik yuk ytklenen yorulma deney numuneleri olculeri

7.8.1. NQT numuneleri yorulma deney sonuglari

4Hz frekans degerinde + ve - yonlerde ters torsiyon seklinde uygulanan £1000 N.m
tok sonucu numunelerin baglangi¢ acgisi yaklasik + ve - yonlerde 4° civarindadir. Bu
sartlar altinda baglayan deney kirilma olayina kadar devam etmistir. Baglangi¢ agisi
yaklasik + ve - ydnlerde 4° olarak baslayan deney zaman igerisinde yorulma ¢atlak
olusumu ve catlak ilerlemesi sebebiyle artarak sonunda yorulma kiriimasiyla
sonuglanmistir. NQT numunelerinin yorulma deneyinde en disuk c¢evrim (cycles)
degeri 63489 cycles iken en ylksek cycles dederi 67254 cycles olarak dlgulmustir.
NQT numunelerinin yorulma deney parametreleri ve elde edilen sonuglar Cizelge

7.23’ de verilmistir.

Cizelge 7.23. NQT numunelerinin yorulma deney sonuglari

Deney Parametreler NQT numuneleri

Numune NQT1 NQT2 NQT3
Tork(N.m) +1000 +1000 +1000

Dinamik Frequency(Hz) 4 4 4
yorulmfel Baslangic acis: +3,95 +4,01 +4,08
deneyi -3,89 -4,03 - 4,03

Deney Siresi
Cevrim (Cycles) 64497 63489 67254
Ortalama ¢evrim 65080 cycles
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7.8.2. NO numuneleri yorulma deney sonuglari

4Hz frekans degerinde + ve - yonlerde ters torsiyon seklinde uygulanan £1000
N.m tok sonucu numunelerin baslangic acisi yaklasik + ve - yoOnlerde 4°
civarindadir. Bu sartlar altinda baslayan deney kirilma olayina kadar devam etmistir.
Baslangi¢ acisi yaklasik + ve - ydnlerde 4° olarak baglayan deney zaman igerisinde
yorulma catlak olusumu ve catlak ilerlemesi sebebiyle artarak sonunda yorulma
kirllmasiyla sonug¢lanmigtir. NO numunelerinin yorulma deneyinde en disik gevrim
(cycles) degeri 49543 cycles degerindeyken, en ylksek cycles degeri 53792 cycles
degerindedir. NQT numunelerinin yorulma deney parametreleri ve elde edilen

sonugclar Cizelge 7.24’de verilmistir.

Cizelge 7.24. NO numunelerinin yorulma deney sonuglari

Deney Parametreler NO numuneleri
Numune NO1 NO2 NO3
Tork(N.m) +1000 +1000 +1000
Frequency(Hz) 4 4 4
Dinamik
I Bas| +4,02 +3,99 +3,92
orulma aslangig agisi
Y _ slangl as -4.01 -3,98 -3,97
deneyi _
Deney Siresi
CGevrim (Cycles) 51647 53792 49543
Ortalama gevrim 51661 cycles

7.8.3. NQT numuneleri yorulma deneyi sonrasi kirilma boélgesi ve yuizeyi

ilerleyen zaman ve uygulanan torkun malzemenin akma gerilmesinin altinda olsa
dahi uygulanan dinamik yukun etkisiyle gelik malzemede yorulma mekanizmasi
gerceklesir. Catlak olusumu sonrasi i¢c kisimlara dogru ilerleyen catlak belirli
periyortlarla durak cgizgileri meydana getirmektedir. Duraklama hatlari olusturarak i¢
kisimlara dogru ilerleyen ¢atlak, kalan kesitin uygulanan yike direng gosterememesi
sebebiyle artik durdurulamaz hale gelir ve koparak kirilma olayi gergeklesir. Kirilan
NQT numunelerinin kirilma yuzeylerine bakildiginda kirik yuzeyde yorulma durak
cizgilerinin meydana geldigi gorulmastur. Ayrica yluzey ve merkez arasinda bir
kesitin en son kirildig1 goéraimuastur. Butin bu sonuglar NQT numunelerinin sinek
karakter sergiledigini géstermektedir. NQT numunelerine ait kirik ylzey resimleri
Sekil 7.31, Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’de verilmigtir.
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Sekil 7.31. NQT1 numunesinin yorulma deneyi sonrasi goruntuleri

Sekil 7.32. NQT2 numunesinin yorulma deneyi sonrasi goruntuleri

Sekil 7.33. NQT3 numunesinin yorulma deneyi sonrasi goéruntuleri
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7.8.4. NO numuneleri yorulma deneyi sonrasi kirilma boélgesi ve yiizeyi

Birim zamanda uygulanan tork degeriyle numune torka karsi direng gostermektedir.
Ancak ilerleyen zaman ve uygulanan torkun malzemenin akma gerilmesinin altinda
olsa dahi uygulanan dinamik yukun etkisiyle ¢elik malzemede yorulma mekanizmasi
gerceklesir. Catlak olusumu sonrasi i¢c kisimlara dogru ilerleyen catlak belirli
periyortlarla durak cgizgileri meydana getirmektedir. Duraklama hatlari olusturarak i¢
kisimlara dogru ilerleyen ¢atlak, kalan kesitin uygulanan yike diren¢ gosterememesi
sebebiyle artik durdurulamaz hale gelir ve koparak kirilma olayi gerceklesir. Kirilan
NQT numunelerinin kirilma yuzeylerine bakildiginda kirik yizeyde yorulma durak
cizgilerinin meydana geldigi gorulmastur. Ayrica yuzey ve merkez arasinda bir
kesitin en son kirildigi gértlmustir. Batin bu sonuglar NO numunelerinin siinek
karakter sergiledigini gdstermektedir. NO numunelerine ait kirik ylzey resimleri Sekil
7.34, Sekil 7.35 ve Sekil 7.36'de verilmistir.
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Sekil 7.34. NO1 numunesinin yorulma deneyi sonrasi goruntuleri

-

Sekil 7.35. NO2 numunesinin yorulma deneyi sonrasi goruntuileri

r‘ﬂ

Sekil 7.36. NO3 numunesinin yorulma deneyi sonrasi gorintileri
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Normalizasyon isil islemi 6ncesinde soguk kesilebilirlik icin tavlanmis, 250 HB’in
altindaki sertlige sahip olan c¢elik numunelerin mikroyapilari, normalizasyon isil
islemiyle ferrit-perlit fazlarindan meydana gelen yapi haline getiriimis ve optik
mikroskop altinda x100, x500 ve x1000 blylttme dederlerinde yapilan incelemeler
sonucunda yapi fazlarinin homojen dagiimh oldugu goérilmustir. Islah isleminin
kademelerinden olan su verme (50 derecedeki %15 polimer katkili ortamda)
operasyonu sonunda c¢elik numunelerin merkezlerinden dlgtlen sertlik degerleri 55-
60 HRC araligindadir. Bu sonu¢ SAE/AISI 4140 celiginin sertlesebilirligi yuksek bir

¢elik oldugunu goéstermistir.

Optik mikroskop altinda incelemeler sonucunda numune yuzey bdlgeleriyle
merkez bdlgelerinin yapisal olarak ayni oldugu gorilmuastir. Ayrica yapilan sertlik
Olcimlerinde de bu sonug ispatlanmistir. NQT ve NO numulerden olcllen sertlik
degerleri hemen hemen aynidir. Batin bunlarla Isil islem proseslerinde segilen
sicaklik, bekleme slresi, sogutma hizi gibi parametrelerinin numune pargalar igin

uygun oldugu sonucuna varimistir.

Toplamda 5 adet Uretilen NQT numunelerinin tamaminda sertlik tarama iglemi
yapiimistir. Herbir NQT numunelerinin merkezlerinden baglanarak 2mm mesafeli
HV1 sertlik taramasi sonucunda en dusuk deger olarak 262 HV1, en ylksek deger
olarak 321 HV1 bulunmustur. Ayrica merkez bdlgesinde sertlik en dugslk degeri

alirken ylzeye dogru gidildikge sertlik artan bir karakter sergilemistir.

Toplamda 5 adet uretilen NO numunelerinin tamaminda sertlik tarama iglemi
yapilmistir. Herbir NO numunelesinin merkezlerinden baslanarak 2mm mesafeli
HV1 sertlik taramasi sonucunda en disuk deger olarak 281 HV1, en ylksek degder
olarak 328 HV1 bulunmustur. Numunelerin merkez ve ylzey bdlgeleri sertlik
degerleri her ydonde (+X, -X, +Y, -Y ydnlerinde ) yakin degerlerde dlgulmuastir. Bazi
yonlerdeki sertlik taramalarinda ylzey bolgesi sertligiyle merkez bolgesi sertligi
arasindaki fark 4HV1 sertlik degerine kadar dismustir. Bu sonuglara gére NO ve
NQT numunelerinin Vickers sertlik taramalari kiyaslandiginda NO numunelerinden

Olcllen sertlik degerleri daha stabildir.

Islah ve &stemperleme 1sil iglemlerinin esit sartlarda kiyaslanmasi amaciyla
hem NQT hemde NO numununelerinin sertlik degerleri mimkun oldugunca yakin

degerlerde olmasi hedeflenmistir.
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NQT numunelerinin yizeyinden (d30mm uzerinden) HRC cinsinden dlgllen
ortalama sertliklere bakildiginda 30.6-31.5 HRC araliginda oldugu goérulmustar. NO
numunelerinin yizeyinden (@30mm Uuzerinden) HRC cinsinden dlgllen ortalama
sertliklere bakildiginda ise 30.4-31.5 HRC araliginda oldugu gorulmugtir. Bu
sonuca gore her iki farkli 1sil iglem uygulamasi sonucunda numunelerden olgilen
sertlik degerlerinin deney 6ncesi hedeflenen (28-32 HRC) sertlik araliginda oldugu

gorulmuistar.
Cekme deneyinde,
NQT numunelerinde ortalama;

e Cekme gerilimi (Rm): 1031.6 N/mm?,
e Akma dayanimi (Rp.%0.2):904.4 N/mm?,
o Kopma Uzamasi (A): %16.52,

o Kesit daralmasi (Z): %56.4 olarak dlgtulmustir.
NO numunelerinde ortalama;

e Cekme gerilimi (Rm):910 N/mm?,
e Akma dayanimi (Rp.%0.2):693.4 N/mm?,
o Kopma Uzamasi (A): %15.68

o Kesit daralmasi (2): %45 olarak olgulmustr.

Bu sonuglara bakildiginda, NO numunelerinin akma ve c¢ekme mukavemeti
Ostemperleme oncesi duruma gore ¢ok daha iyi sonuglar vermesine ragmen, NQT
numunelerinin akma ve gekme mukavemeti daha yuksektir. Ayni sertlie sahip NQT
ve NO numuneleri kiyaslandiginda NQT numunelerinin gekme deneyi sonucunda

elde edilen mekanik ézellikleri daha Gstliin bulunmustur.

Darbe v c¢entik deneyinde NQT numunelerinden &lglilen tokluk degeri
ortalama 85.72 Joule iken, NO numunelerinden olculen tokluk degeri ortalama
olarak 40.29 Joule’dur.

Yorulma deneyinde NQT gurubundan 3 adet, NO numunelerinde 3 adet olmak
Uzere toplamda 6 adet numunenin ters torsiyon uygulamasiyla yorulma deneyleri
yapiimigtir. 1000N.m tork ve 4Hz frekansta + ve - ydnlerde uygulanan tekrarlanan
yukin sonucunda NQT numuneleri ortalama olarak 65080 cycles degerinde
kinlmistir. NO numunelerinde ortalama olarak 51661 cycles degerinde kirilma
g6zlenmistir. Kirilima olayi yorulma deneyi yapilan 6 numunede de ¢ap degisiminin

oldugu bdlgede ve tahrik uygulama tarafinda meydana gelmistir.
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Dinamik yuUk yuklenen 3 adet NQT ve 3 adet NO numunelerinden alinan
ortalama c¢evrim sayilarina bakildiginda NQT numuneleri, NO numunelerinin
dinamik yuklere karsi gosterdigi dirincin yaklagik %25'’i kadar fazla diren¢ gosterdigi

gOralmistar.

NO numunelerinin mekanik o6zelliklerinin, NQT numunelerine gore dusik
degerlerde dlgllmesinin sebebinin NQT numunelerinde ¢ok ylksek oranlarda
martenzit yapisinin olusturulmasi bunun sonucunda da ylksek oranda temperlenmis
martenzit olusumu oldugu dustnitlmektedir. Yani dstemperleme sonrasinda NO
numunelerinde olusturulan beynit yapisinin, islah iglemi sonrasinda olusturulan

martenzit yapisina goére bir miktar daha disik olusturuldugu distntlmektedir.

Celik malzemeli parcalarin mekanik deneyleri diger deney sonuglari hakkinda
bilgi verebilmektedir. Ornegin 1sil islemi ve sertlik arali@ bilinen celik esasli bir
malzemenin akma ve c¢cekme mukavemetleri c¢eli§e ait diagramlardan bakilarak
bulunabilir. Yada akma-cekme mukavemeti ylksek olan ve bunun yaninda uzamasi
da yeteri kadar ylksek olan ¢elik malzemelerin yorulma dayaniminin da o kadar
yuksek olacagi bilinebilir. Ayrica sertligi yuksek olan malzemelerin gevrek kirilma
karakteristigi olmasi sebebiyle darbe dayaniminin disik olacagi, ayni sekilde dusik
sertlie ve yuksek uzamaya sahip malzemelerin darbe direnglerinin ylksek olacagi
bilinmektedir.

Batin bu sonuclarin ele alindiginda farkli 1sil islemlere tabii tutularak ayni
sertlik araliginda (28-32) sertlik elde edilmistir. Ayni sertlik araliginda olmasina
ragmen ortalama ylzey sertlikleri HRC olarak hemen hemen ayni olan beynit ve
temperlenmis martenzit fazlarinin mekanik o6zellikleri kiyaslanmigtir. Kiyaslama
sonucu yaklasik olarak 31 HRC ylzey sertligine sahip temperlenmis martenzit fazi,
yaklasik olarak 31 HRC yuzey sertligindeki beynit fazina gére daha Ustiin mekanik
Ozellikler sagladigi yapilan farkl mekanik deneyler sonucu elde edilen degere gore

ispatlanmistir.
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