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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Alasimli Celiklerin Sertlesebilme

Kabiliyetinin Saptanmasi

Trakya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii

Corlu Makine Miihendisligi Ana Bilim Dalt

Makine parcalar1 ve yapisal elemanlarin tiretiminde kullanilan malzemelerin seciminde bulunan

yeni malzemelerin ve 6zellikle kompozitlerin gelismesiyle secenekler artmistir.

Buna ragmen celikler, yiikksek dayanim — tokluk iliskisini en iyi kombinasyonda gosteren

malzeme oldugu i¢in tercih edilebilirler. Bu kombinasyonu celige veren 1s1l islemlerdir.

Ozellikle sertlestirme islemiyle celiklerin mekanik 6zellikleri iyilestirilir. Ancak bu artis ¢eligin

sertlegebilirlik 6zelligi gostermesine baghdir.

Bu ¢aligmada 5 farkli ¢elik numunesinin Jominy deneyi sonuglar incelenmistir. Su verilen ugtan

itibaren ¢elik numunelerindeki i¢ yap1 degisimleri 6l¢iilen sertlik degerleri ile karsilagtirilmigtir.

2007 , 53 sayfa

Anahtar Kelimeler : Grossmann, Martenzit, Sertlesebilirlik, Jominy Deneyi, TTT, CCT.
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SUMMARY

Master of Science Thesis
Determining The Hardenability of Alloyed Steels

Trakya University
Institute of Science
Corlu Mechanical Engineering Main Department

Alternative materials which can be used fort he production of machine parts and building

elements, increase with the developmet of new materials especially composites.

Although steel is usually, preferred for its strength and toughness. This properties are given to

steal by heat treatment.

Mechanical behaviour of the steel can be improved with hardening. Improvement depends on the

hardenability of steel.

In this report, Jominy test results of the five different steel samples were examined. Structural

changes along the quanched edge were compared with the hardness valves measured.

2007 , 53 pages

Keywords : Grossmann, Martensit, Hardenabilitiy, Jominy Test, TTT, CCT.
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ONSOZ

Celikler kullanim maksatlarina gore ¢esitli islemlere tabi tutulabilirler. Yiiksek dayanim

gerektiren celiklerin 1s1l islemle sertlestirilmesi de bu islemlerden biridir.

Tezin giris boliimiinde tezin hazirlanma amact anlatilmustir. Isil islem esnasinda demir esash
malzemelerin sicaklikla degisim siireci ve 1sitilan malzemenin sogutulmasi esnasinda olusan degisim
stireci anlatilmuilstir. Bunlarin yaninda sicaklik degisimi ile olusan ferrit ,perlit,beynit ve martenzit yapilart

da anlatilmigtir.

Tezin gelisme boliimiinde deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan cihazlar ve deney
esnasinda kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler verilmistir.Bu cihazlarin teknik ozellikleri hakkinda da
bilgiler verilmistir. 5 farkli deney numunesi Jominiy deneyine tabi tutulmustur ve elde edilen sonug¢larda

raporlanmigtir. Raporlama diizenlenirken somut veriler de yaziya aktarilmistir.

Sonug boliimiinde 5 farkli numuneye ait deney bulgular irdelenmistir. Tartisma ve Oneriler
boliimiinde ise 5 farkli numuneye ait deney sonuglar1 kiyaslanarak hangi numunenin sertlesebilirliginin

daha iyi oldugu belirtilmistir.

Tez calismamda her zaman maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen esim Secil
CAVDAR’ a, tiim 43. Bakim Merkez Komutanlig1 ¢alisanlarina ayrica tezin yaziminda ve kontroliinde

bilgilerini benimle paylasan Saym Yrd.Dog.Dr. Semih UZE’ye tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Isil islem kavram olarak metal malzemelerinin i¢ yapilarini, malzemenin
ozelliklerini iyilestirmek veya degistirmek icin yapilan 1s1l temelli islemlerin tiimiinii

kapsayan bir deyimdir.

Bir metal parcanin 1s1l islemi; o metalin faz diyagrami goz Oniine alinarak belli
sicakliklar arasinda malzemenin 1sitilmasi, bu sicakliklarda tutulmasi ve ardindan ortam

sicakligina belli sogutma hizlariyla sogutulmasi anlamlarinm bir arada igerir.

1.1. Doniisiimler Ve Demirin Kristal Yapisi

Bir saf demir parcasi oda sicakligindan ergime sicakligina kadar 1sitildiginda,
cok sayida kristalografik doniisiimlere ugrar ve iki farkli allotropik doniisiim gosterir.
Demirin allotropik doniisiim olayina karisan 1siya doniisiim gizli 1s1s1 ad1 verilir. Eger
bir demir numune kararh bir hizla 1sitilirsa, sicakliktaki artig doniisiimiin baglamasiyla
kesilir ve sicaklik doniisiim tamamlanmasina kadar sabit olarak kalir. Ergimis demirin
oda sicakligina sogutulmasi sirasinda, doniisiimler 1sitmadakine yakin bir sicaklikta ters
olarak meydana gelir. Bu doniisiimler sirasinda 1s1 serbest hale gecer ve soguma hizinin
azalmasina neden olur. Soguma hizindaki bu degisiklik doniisiim devam ettigi siirece

devam eder.

Ferrit ve ostenit adi verilen demire ait iki faz ile bunlarin 1sitma ve sogutma

sirasindaki doniisiim sicakliklar1 ve kararlilik bolgeleri, sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1: Saf demir icin 1sitma sogutma egrileri. (1)

Bu sekilde A harfi gecikme, C harfi 1sitma, R harfi ise sogutma anlamlarini ifade
eder. Ferrit 1392°C ile ergime sicakliklari ve 911°C’nin altinda karalidir. Ferritin
kararli yapida oldugu bu iki halinden birincisine & demiri, sonrakine o demiri adi

verilir. Ostenit ad1 verilen y demiri 911°C ile 1392°C arasinda kararlidir.

Atomlarin metaller icersinde olusturduklari diizenli yapiya kristal yap1 adi
verilir. Bu kristal yap1 demir icin kiiplerin yan yana veya iist iiste dizilmeleri
seklindedir. Her bir kiipiin kosesinde yer alan 8 atom, 8 adet birim hiicre tarafindan
paylasilmaktadir. Kose atomlarinin yani sira, birim hiicrede demirin allotropik

durumuna bagl olarak ilave atomlarda kullanilabilir.

Hacim merkezli kiibik yapida (HMK) olan ferritin birim hiicresinin kdselerinde
birer atom ve kosegenlerinin kesim noktasinda (yani merkezde) bir atom mevcuttur.
Birim hiicrenin kenar uzunlugu veya latis parametresi oda sicakliginda (20°C) 2,87 °
A’dir (angstrdm = 10™® cm). ostenit yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olup latis
parametresi 3,57° A’dir. o demiri ile y demirinin birim hiicreleri sekil 1.2°de
gosterilmistir. y demirinin birim hiicresinin latis parametresi, a demirine oranla daha

yiiksek yogunluga sahiptir.



Ferrit Ostenit

Sekil 1.2 : Ferrit ve ostenitin kristal yapilar1. (1)

1.1.1. Demir -karbon denge diyagram

Celikteki alasim elementlerinden en 6nemlisi karbondur. Karbonun varligi,
celigi giinliikk yasantinin en Onemli bir unsuru yapar. Elde edilebilir ¢cok sayida
ozelliklerden de biiyiikk oOlgiide sorumludur. Oda sicakliginda karbonun o demiri
icersindeki coziiniirligii ¢ok diisiiktiir ve bu nedenle karbon atomlan tek tek demir
atomlar1 arasinda ¢ok seyrek olarak bulunurlar. Ferritte ¢oziinmiis karbon miktarinin
diisiik olmasi karbonun demir karbiir bilesigini olusturdugunu gosterir. Karbonun demir
ile olusturdugu yapiya sementit adi verilir. Demir karbiir ferrit ile beraber lamel
seklinde mevcut olabilir. Perlit ad1 verilen bu yap1 %0,8 C igerir. Yapidaki perlit orani
karbon miktarinin %0,8 degerine kadar artis gosterir. Bu miktardan daha fazla karbon
tane sinirlar1 karbiirii olarak ayrilir. %0,8C’lu bu celige otektoit adi verilir. Sekil 1.3 a-d

‘de bu yapilar sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1.3 : Farkli karbon igeriklerine sahip karbonlu ¢eliklerin mikro yapilar1. (1)

Demir karbon ile alagimlandiginda, doniisim Fe-C denge diyagraminda
gosterildigi gibi, karbon miktarina bagli olarak belli bir sicaklik araliginda meydana
gelir. Sekil 1.4’de Fe-C denge diyagraminin ¢eligin 1s1l iglemi i¢in kullanilan kismina

ait cesitli mikro yapilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.4: Fe-Sementit denge diyagraminin sol alt kismi. (1)



Bu denge diyagramin1 %0,6C igerigine kadar tamamlanmis olarak verildigi sekil

1.5’den agikca goriildiigii gibi, karbonun ostenitteki erirligi ferrittekinden daha fazladir.
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Sekil 1.5: Fe-C denge diyagrami,------- : kararli Fe-C sistemi, :yari kararli

Fe-Fe;C sistemi. (1)

1.1.2. Isitma

Zamanin etkisini sekil 6’daki diyagramlarda gorebiliriz. Sekil 1.6(a-b). Bu
diyagram sicakliga bagli olarak doniisiimiin ne kadar siireceginden bagka bir bilgi
vermez. %0,8 C’lu ¢elik 730°C’ ye 1sitildiginda doniisiimiin 30 saniyede baglayacagi
tahmin edilebilir. Eger celik 730°C yerine 750°C’ ye 1sitilirsa doniisiim 10 saniye
icinde, 810°C’ ye 1sitildiginda ise 1 saniyenin ¢ok az iizerinde yani pratik olarak bu
sicaklikta aniden baslar. P =y+sementit doniisiimii 810 °C’ de yaklasik 6 saniyede
tamamlanir. Eger celik tamamen ostenit olacak ise bu sicaklikta yaklasik 4-5 saat

tutmak gerekir.

Homojen bir ostenitik yapimnin meydana gelmesinde ilk safha perlit i¢inde
ostenitin cekirdeklenmesi ve biiyiimesidir. Perlit tamamen yapidan kaybolduktan sonra
dahi baz1 karbiir parcaciklari ostenitte kalir ve hatta karbiirlerin tamamen erimesinden
sonra dahi bir miiddet sonra daha ostenit i¢indeki karbon yogunlugundaki homojensizlik

devam eder.



Homojen ostenit tesekkiiliinde her saftha ;

a. Sicakligin yiikseltilmesi

b. Baslangigtaki mevcut karbiir parcaciklarinin kiiciiltiilmesiyle hizlandirnilabilir.
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Sekil 1.6: Cesitli karbon celiklerinde 1sitma sirasindaki yapisal doniisiimlerin
sematik goriiniigleri. (1)

Pratikte %100 v elde edebilmek icin bu faktorlerin her ikisi de gdz Oniine alinirsa
da bunlarin iginde en 6nemlisi sicakliktir. Otektoit alt1 gelikler ve tektoit celikler iginde

Fe-C denge diyagramindan secilebilecek sicakligin yaklasik 50-60°C iizerinde ; zaman



ise, 1sitilan ¢ubuk kesitinin her 25 mm’si i¢in 1 saattir. Bu zamanin ¢ogu, ostenitin
olacagi sicakliga kadar firinin 1sinmasi i¢in gecer. Su vermede ostenizasyon sicakligi

miimkiin oldugu kadar algak secilir. Bu sayede;

a) Catlamaya
b) Dekarbiirizasyona

c) Tane bilylimesine meyil azaltilmis olur.

Ayrica, sicakligin yiiksek tutulmasi ve 1s1l islem zamaninin uzun secilmesi islem

masraflarini arttirir.

Otektoit iistii celiklerde ise %100 y elde etmek igin gerekli zaman genellikle
uzundur. Fakat su verme islemi icin elverisli ostenit bu ¢eliklerde 780°C civarinda elde
edilebilmektedir. Bu sicakliklarda ostenitle denge halinde bulunan ve ostenit iginde
dagilmis olan az miktardaki karbiir pargaciklarinin su verilmis par¢anin mekanik

ozellikleri tizerinde ¢ok az etkisi vardir, hatta aginmaya kars1 dayanimi arttirirlar.

Her ne kadar ostenizasyon sicakligini, %100 y elde edilmesi i¢in gerekli sicakligi
diigiirmek pratikte mahsurlu ise de , bu sicakligin ¢elige Mn ve Ni gibi elementlerin
ilavesi ile diisiiriilmesi miimkiindiir. Bu elemanlar A; sicakhigim diisiiriir ve otektoit

noktasini da daha diisiik karbon yiizdelerine indirirler.

1.1.3. Sogutma sirasinda ostenitten doniisiim

Sogutma siiresince olusan yapinin genel gOriiniimii doniisiim sicakligina ve
doniisiimiin baglamasi i¢in gegen siireye baghdir. Isitma durumunda oldugu gibi Fe-C
denge diyagrami bize bu konuda dengeli sofutma haricinde fazla bir sey vermez.
Celigin belirli bir sicakliktaki doniisiimii; celigin ostenit halden ilgili sicakliga kadar
sogutulduktan sonra doniisiimiine ve doniisiimii takiben oda sicakliginda su verilmesine
izin verilerek incelenebilir. Bu islem sonucu elde edilen yapt mikroskopta gozlenir.
Gerek oOtektoid alt1 ve gerekse otektoid iistii celiklerde dengeli sogutma halinde 6tektoid

reaksiyon sonucu ostenit A; sicakligi altinda perlite doniigiir. Ostenitin, ferrit ve



sementitten olusan perlite doniisii katilar icindeki reaksiyonun tipik bir Ornegidir.

Doniisme tane sinirlarinda baglar ve 6nceki tane icine dogru ilerler. (Sekil 1.7)

Sekil 1.7: Ostenitin perlite doniisiimii. (2)

Doniisiimiin  tane sinirlarinda  baslamasinin  nedeni, simirlardaki atomlarin
enerjisinin tane i¢cindekinden yiiksek olmasidir. Dolayisiyla tane sinirlarindaki daha az

bir enerji ilavesi ile komsularindan kendini koparir ve yeni kristal yapisini olusturur.

Otektoit reaksiyonda doniisim fazlari; doniisen fazdan ayri bilesimlerde
oldugundan yaymma sarttir. Ostenitten ince sementit plakalarmin kenarlarina karbon
iletimi, ayn1 zamanda ferrit plakalarmin kenarlarinin karbonca fakirlesmesine neden
oldugundan sementit ve ferrit plakalar1 yan yana pozisyonda biiyiirler. Perlitin bu

modele gore biiyiimesi sekil 1.8 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 1.8 : Sematik olarak perlit olusumu ve biiytimesi. (1)

Sekil 1.8’den de goriilebilecegi gibi levhali ferrit ve sementit diizeni perlitin
karakteristik yap1 6zelligidir. iki levha arasindaki uzaklik, ostenitin soguma hizina (AT)

bagli olup genellikle

S= 15/ AT ile ifade edilir. (1)

AT biiytidiikge S uzakligr kiiciilir ve o kadar kiiciik degerlere ulasilir ki, optik
mikroskop altinda artik bu levhal1 yap1 goriilmez. Bunun i¢in bu tiir yapilara ayrn isimler
(Sorbit ve Trosit) verilmistir. Ancak daha biiyiik biiyiitmeli elektron mikroskobu ile
bakildiginda bu trosit yapisinin bagka bir yapi olmayip levhalar arasindaki uzakliklari
cok kiiciik olan ¢ok ince perlitten ibaret oldugu anlasilir. Dogal olarak S uzaklig

kiigiildiikge yapinin sertligi artmaktadir.
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S(um) Sertlik (HB )
Perlit 0,6-0,7 180
Sorbit 0,25 250
Trosit 0,1 400

Tablo — 1.1 : Uzakliga bagl: sertlik degisimleri. (1)

Buraya kadar soylenen ostenitin dengeli olarak A; sicakligimin altina
sogutulmasinda gecerlidir. Ancak sogutma hizli olursa bu doniisiim engellenir ve daha
diisiik sicakliga ininceye kadar olmaz. Sogutma hiz1 arttik¢ca doniisiimiin oldugu sicaklik
daha da asagiya iner. Ayrica, ostenit doniistiigli zaman olugan ferrit — karbiir karistminin
ozelliklerinde bu doniisiim sicakligina bagli olarak degisir. Bu nedenle 1s1l islem
ostenitin kontrollii sogutulmasindan ibaret olan bir iglem goriiniimiinii kazanmaktadir ve
doniigiimiin izin verdigi genis yap1 ve Ozelliklerden tam olarak faydalanabilmek igin

ostenitin doniisiim 6zellikleri ile elde edilen 6zelliklerin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Ostenitin soguma sirasinda farkli yapisal fazlara doniisme, doniisiimiin basladigi
sicaklifa ve doniisiimiin baglamasi icin gerekli siireye baglidir. Fe-C denge diyagrami
bu doniigsiim hakkinda bize hicbir bilgi vermez. Bu nedenle sicaklik — zaman —

doniisim(T-T-T) diyagramlarim kullanmamiz gerekmektedir.

T-T-T diyagramlan su sekilde elde edilmektedir:

Kiigiik celik ornekleri ostenit sicakligina isitilir ve ostenite doniigmenin tam

olduguna emin oluncaya kadar orada tutulur. Bu 6rneklere, 6rnegin 620 °C’ deki bir

banyoda su verilir ve degisik zamanlarda bu banyoda tutulduktan sonra oda sicakligina
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inecek sekilde ikinci defa su verilir (Sekil 1.9). Deneyde, 620 °C’ de 1 sn’den az
banyoda tutulan Ornekte oda sicakhigina sogutmada 7y ~ a + sementit doniigiimii

goriilmemis ve ancak 10 sn. gectikten sonra tam doniisme goriilmiistiir. Bunlar sekil
1.9°da gosterilmistir.

800" 723°C Y kararh

B -

= r’P‘A"

600} . {jaa sementit
L B

+sementid] =~

Sicaklik®C
™~
Q
[ )

200 : 7 kararsiz

0
ol 10

Zaman, sn (log skala)

10

(a) () (©)

Sekil 1.9 : Otektoid celik icin kesik su verme. (2)

a) Y~ o + sementit doniismesinin 620°C’de baslamasi(A noktasi)
b) 620°C’de doniisme %25 ilerlemis (B noktasi)

¢) 620°C’de doniisme %75 tamamlanmis(D noktasi)

Diger sicakliklar icin de deneyler yapilmis ve toplanan bilgilere 6tektoid celik i¢in

sekil 1.10 ‘da gosterilen y ~ o + sementit izotermal doniisiim egrisi ¢izilmistir.
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800""723% Y kararh
600} ot Sernentit
© 400l D&NQ . ne sonuy
~ 9 kararsiz
> o S S
8 200 Ms Dénasme b slangrr
by - Y+M
Ol
- “f Martenzit
‘axb TENIWSTTY TSR RTTIT BT % R TT7 NS ST T |
R 1.0 10 [[¢]9] 1000

Sekil 1.10 : Otektoit celigin izotermal doniisiim egrisi. (2)

Izotermal doniisiim egrileri gosteriyor ki, diisiik sicaklik ve doniisme sicakligia
yakin yiiksek sicakliklarin her ikisinde de reaksiyon yavastir. Cok ¢abuk su verme ile
doniisme baslangi¢ egrisinin burnunu atlatmak ve celigi (o + sementit) ‘e doniigmeden

oda sicakligina indirmek miimkiindiir. Celige normal su verme isleminin esas amaci da

budur.

Sekil 1.11: SAE 1045 celiginin izotermal doniisme diyagrami. (2)

Sekil 1.11°de gosterilen TTT diyagrami (SAE 1045 i¢in) iki agidan oOtektoit

Sicaklik, °C

Zaman snllog skola)

1000+
L 910°C v
8ooec ¥ kararhy
b N PSR : N
8001~ <
'\\ as’érfw:nh T sem
Tkararse.
(oM s,
B Y+ M
200-Mg -
L M L
ok L
[} 1.0 10 100 100 0LT7:C

Zaman, snl log skola)

celigin TTT diyagramindan ayrilir.
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a) Otektoit sicaklik iistiinde ostenitten bir miktar ferrit ayrilabilir. Seklin sag
tarafindaki faz diyagramindan bunu gérmek miimkiindiir.
b) %0,45 C’lu ¢eligin izotermal doniisiimii 6tektoit c¢eliginkinden biraz daha

hizlidir. Iki egrinin burunlar1 kiyaslanirsa bu fark goriilebilir.

Celige alasim elementi ilavesinin en 6nemli etkisi, karbon atomunun reaksiyon

yerine gitme hizin1 kisitlayarak y~ o + sementit reaksiyonu hizin1 yavaslatmaktadur.

Sekil 1.12°de benzer iki ¢elikte bu etki goriilmektedir. Genelde, celige katilan
alagim elementleri doniisme egrisini saga kaydirir, doniisme baslangici i¢in daha ¢ok
zamana ihtiya¢ olur. Bunun faydasi, celife su vermenin amaci onu ¢abuk sogutarak y~

a + sementit reaksiyonunu 6nlemek oldugundan celiklere su vermede goriilebilir.

gofb
a‘-’ 600 =+ Sementit
.Ix . a A
S ‘oo Ykararstz "*ngi'M
U T
< I . _
' eof- Ms Molibden' siz
= 7+M
0 — t 14 I|!II! [N ERTY)| l_11r Iill(.l il Illl]!!
0! 10 10 100 1000

Zaman, sn {log skolal

Sekil 1.12: Alasim elementlerinin doniisiim baslangici zamanim geciktirmesi. (2)
1.1.3.1.Ostenitten beynite doniisiim

Yaklagik 550°C’nin altindaki sicakliklarda perlitle beraber beynit adi verilen
bagka bir yap1 elemani olusturmaya baslar. Ancak es sicaklik sartlarinda olusmast
nedeniyle pratik 1si1l islemlerde tamamen beynitik yapt ¢ok seyrek goziikiir.
Osmenevigleme, tamamen beynit olusturabilen tek 1s1l islemdir. Beynit, sertlestirilmis

parcalarin yapisinda diger yapr elemanlar ile birlikte ¢ok sik goriiliir. Beynitin diger
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yapt elemanlarindan ayirt edilmesi cok giictiir. Bu nedenle elektro mikroskobu

kullanmak gerekir.

1.1.3.2.0stenitten martenzite doniisiim

Her ne kadar otektoit bir ¢elikte ostenit A; sicakligmnin altindaki biitiin
sicakliklarda kararsiz ise de A; sicakliginin ¢ok altinda olmayan sicakliklara
sogutuldugunda YMK ostenit derhal HMK’ e degismektedir. Bu sicakliklarda ayrisma
denge fazlarimin cekirdeklenme ve biiyiimesiyle olur ve bu reaksiyonlarin gerektirdigi
yayinma uzun zaman alir. Yeter derecede diisiik sicakliklarda yiizey merkezli demirden
hacim merkezli demire doniismeye sebep olan reaksiyon kuvvetleri o kadar biiyiir ki,
degisme karbon yayinmasi baglamadan olur. Mevcut karbon miktar kati eriyik halinde
muhafaza edilebilecegi miktardan yaklasik 100 defa daha fazla oldugundan HMK kafes

distorsiyona ugrayarak tetragonal bir hal alir ve bu yapiya martenzit denir.

Martenzit olusumunu su sekilde agiklamak miimkiindiir. TTT diyagramlarini
diisiiniirsek,eger soguma burun noktasinin solunda kalacak sekilde yapilirsa, ostenit, M
hattina ulasildiginda ferrite doniismeye baslayacaktir. Eger sogumaya Mg ‘nin altinda
devam edilirse ostenitin doniisiimii sirasinda ¢ok az karbon hareketi olacak boylece
karbon atomlan o — demiri kafesinde bir genisleme soz konusu olacak ve boyle bir
gerilmeli hal ise celigin sertlesmesine yol acacaktir. Sertlesme sonrasi olusan ve
karbonun, o — demiri igerisinde asir1 doymus bir eriyigi olan bu yeni faza martenzit adi

verilir.

1.1.3.3.Martenzitin kristalografik ézeklikleri

Martenzit ; tetragonal hacim merkezli bir kafese sahiptir. Kafes sabiteleri
asagida verilmistir.

a=2845A"

b=2,845A" % 0,9 C igin

c=2974 A
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Karbon miktarinin artmasi ile (a) parametresi kiiciilmektedir. %1,5 karbon
miktari i¢in ¢ = 3,014 ’ ,a=2.84 " <dir.

Doniisiim diyagramlarinda goriildiigii gibi, perlit ve beynit olusmasi zamana
bagh olarak ilerledigi halde, martenzit olusumunda bdyle bir durum s6z konusu
degildir. M; ‘in altindaki her bir sicaklik belirli bir martenzit olusum yiizdesine tekabiil
eder. Ancak olusan martenzit miktar1 celigin cinsine, ostenitlesme isleminin kosullarina
ve sertlestirme icin uygulanacak soguma hizina baghdir. Sicaklik diistiikce meydana
gelen martenzitik yapi artar.

Martenzitin kiibik yapida olmayisi ve karbonun kristal kafesi icinde olusu
nedeniyle plastik deformasyon kolay olmaz ve dolayisiyla martenzit sert, dayanikl ve
kirlgandir. Sekil 1.13’de yapist martenzit ve perlit olan bir alasimin karbon
yiizdeleriyle degisen sertlik degerleri goriilmektedir. Martenzitin bu sertligi teknikte ¢ok
onemlidir. Ciinkii mekanik asinma ve deformasyonlara karsi ¢ok dayanmikli celik

olusturmak amactir.

750
k Martensit .
460
% sm- Sem‘enﬁt SO
= Fe rr periit
% pe;l 't 720
i
% 250k g .33
0 -y [ 1 3 1 X } i |
C 0.5 10
€

Sekil 1.13 : Tavlanmis demir karbon alagimi ve martenzitin, degisen karbon
oranlarina gore sertlik degisimi. (2)
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Martenzitin olusmaya basladig1 en yiiksek sicakliga martenzit Mg noktasi denir.
Ostenitin sogumasi sirasinda bu noktada yaklasik %0,1 martenzit olusur. Ostenit daha
diisiik sicakliklara sogutuldugunda martenzit miktar artar ve nihayet hizli bir sogutma
neticesinde My noktasinda yap1 tamamen martenzit olur. Eger ostenit hizla My ve Mg
arasinda bir sicakliga sogutulur ve burada tutulursa, sogutma sirasinda martenzite
doniismemis olan kalinti ostenit , bu reaksiyon sicakliginda uzun siire tutulursa

izotermik olarak beynite doniisiir.

Martenzit baslangic sicakligina alasim elementlerinin etkisi, bu elementlerin
ostenitte tiimii ile ¢6ziilmiis durumlarinda;
(C) M =561-474 (%C) — 33(%Mn) — 17(%Ni) — 17(%Cr) — 21 (%Mo) (1)

esitligi ile verilmektedir.

Yiiksek ve orta alagimli ¢elikler i¢in ise;
(C) M = 50-350 (%C) - 40 (%Mn) — 20 (%Cr) — 10 (%Mo) — 17 (%Ni) — 8 (% W) —
35(%V) -10 (%Cu) + 15(%Co) + 30 (%Al) (1)

%C
02 |04 (0,6 |08 1,0 1,2 1,4 1,6

M; (410 |330 [280 |230 |I180 |160 |130 |100

M; (300 |160 |40 -60 |-100 [-130 |-160 |[-160

Tablo 1.2 : M - M sicakliklarinin karbon miktari ile degisimi. (1)

Karbon miktan arttikca Mg - Mg sicaklik farki yiikselmektedir.
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Marden ve Krauss, Fe-C alasimlarinda yaptiklar1 imcelemelerde karbon oranina

bagh olarak iki ¢esit martenzit yapisinin varligim1 bulmuslardir.

a) Masif martenzit : %0,6’ya kadar karbonlu celiklerde goriiliir. Bu tiir martenzit

birbirine paralel olarak uzanmis ince plakalardan olusur.

b) Igneli martenzit : % 1 ve daha fazla C igeren celiklerde goriiliir. Bu yapi

ostenit doku icinde diizensiz olarak yerlesmis levhalardan olugsmaktadir.

% 0,6 — 1 C araliginda her iki yap1 bir arada bulunur.( Sekil 1.14 )

BGO t+
600
o 400
O.x., Ms
S 20 7
& e
Y sl My
S 7 m———
=200 -
Masif Rangik Tgnesel
i i A s : i | I

0.2 04 05 08 10 1.2 14 18 18 28
2 Karbon miktan

Sekil 1.14 : Ostenitteki karbon miktarinin, alagimsiz celiklerde Mg - Mg
sicakliklarina etkisi. (1)

Sekil 1.14 ‘deki diyagramdan %0,6 C’lu ¢eligin oda sicakligina sogutulmasinda
dontigiimiin -~ tamamlanmadigr  goriilmektedir. Yapimin bir kismu  doniismeden
kalmaktadir bu kalinti ostenittir. Yumusak bir yap1 elemani olan kalici ostenit
sertlesmeden sonra sertligi diisiiriir ve bu nedenle ozellikle biiyiik miktarda olmasi
istenmez. Sekil 1.15 ‘de alagimsiz celiklerde kalici ostenit miktarinin C miktar ile nasil

degistigi goriilmektedir.
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5

Kalinti ostenit { % hacimece)
g
<

a2 04 05  oa 10 12 14
Ostenitin karbon igerigi { % agwlikca)

Sekil 1.15 : Sertlestirme isleminde, kalic1 ostenit miktarinin, ostenitte
¢Oziinmemis karbon miktar1 ile degisimi. (1)

1.1.4. Siirekli sogutma doniisiim egrileri

Celigin yilizeyinde ve merkezindeki soguma hizi, egrinin dirseg§inde doniisme
yapmayacak kadar hizli ise TTT diyagramlar1 kullanilabilir. Sade karbonlu ¢eliklerin
ancak kiiciik parcalarinda soguma o kadar hizli olabilir. Pratikte bunu saglamak her
zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle celiklere uygulanacak cesitli ticari 1s1l
islemlerde degisik soguma hizlarinda celikte olusabilecek degisiklikleri gosteren bir
diyagram olusturmak gerekir. Doniisme reaksiyonunda zaman ve sicaklik etkilerini ayr1
ayr1 gorebilmek icin doniisme egrisini degistirmek gerekir. Bu durumu gosteren egrilere
siirekli soguma doniisiim egrileri (CCT) ad1 verilir. Sekil 1.16’da 6tektoit bir gelik igin
bu egri gosterilmistir. Bu egri izotermal doniisme egrisine gore asagl ve saga dogru

kaymustir.
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izotermal dénisme

800 ¥ kararly sOrekli sofumaya dénis
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Sekil 1.16 : Otektoit celik icin siirekli soguma donmiisiim egrisi. (2)

Siirekli soguma egrisinde iki ©nemli soguma hiz1 yine sekil 1.16°da
gosterilmistir. 1. si yalniz martenzit olusturan minimum soguma hizidir. II. si ise yalniz
perlit olusturan maksimum soguma hizidir. Alasim elementi su verme sirasinda gelikten

1s1 alma hizim degistirmez. Fakat, martenzit olugsmasi icin gereken soguma hizini

azaltir.

Es sicaklik TTT diyagramlarinin es sicakliklarda, yani sadece sabit sicaklik

cizgileri ile okunmasina karsilik, CTT diyagramlar1 ancak belli bir soguma egrisi

izlenerek okunmalidir.

Siirekli sogumayi kapsayan biitiin 151l iglemler i¢in CCT diyagramlar1 kullanilabilir.
CCT diyagramlarinin ana amaci hangi yapi elemanlarinin elde edilece§i ve buna

karsilik hangi sertliklerin elde edilebileceginin soguma egrisinden faydalanarak 6nceden

bilinmesidir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Celigin Sertlesebilirligi

Sertlesebilirlik, celigin su vermede martenzit olusumu ile sertlesme ozelligidir.
Sertlesebilme 6zelligi, soz konusu celik icin bu celigin yiizeyinden merkezine sertlik
dagilimi yaninda elde edilen ve bazen yiizeyden %50 martenzitin bulunabildigi noktaya

kadar olan uzaklikla belirlenen sertlesme derinligini verir.

Sogutma hizimin kritik sogutma hizindan daha biiyiik olmas1 saglandiginda, su
vermede elde edilecek maksimum sertlik sekil 3.1 ‘de goriildigii gibi esas olarak
celikteki karbon miktarma baghdir. Bu nedenle diisiik karbonlu celiklerde elde
edilebilecek en biiyiik sertlik degeri bile yiiksek karbonlu celiklerinkinden azdir. 60

HRC degeri iizerinde sertlik ancak karbon miktar1 %0,5 ¢ den fazla olan ¢eliklerde

goriilebilir.
70
——
g N —
= &0 &‘C i Dr/’,-—*
B 40 ] A §9 % Martensit
: e :
un // B 35 % "
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Sekil 3.1: Sertlik, karbon orani1 ve %martenzit arasindaki baginti. (5)

Farkli celik tiirlerinin sertlesebilirliginin karsilastirilmasi ancak aym ¢ubuk capi
ve ayni su verme ortami s6z konusu olunca dogru olur. Ciinkii daha hizli bir sogutma
ortami daha biilyiik sertlesme derinligi verir. Aym sertlesebilirlikte kesit kalinliginin

artmasi ile daha kiiciik sertlesme derinligi ve daha kiiciik merkez sertligi elde edilir.
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Temel sertlesebilirlik datasinin celik tiiketicileri ve 1s1l islemciler i¢in 6nemli bir
kullanim1 oldugundan, sertlesebilirliginin saptanabilece§i ¢ok sayida basit yontem

gelistirilmisgtir.

3.1.1. Grossmann Sertlesebilirlik Testi

Grossmann’a gore sertlesebilirligin saptanmasi i¢in farkli ¢aplarda olan ¢ok
sayida silindirik celik ¢ubuk numuneler belli sogutma ortaminda sertlestirilirler.
Metalografik muayene sonucu merkezinde %50 martenzit olusturan ¢ubuk 6rnek secilir

ve bunun cap1 genellikle kritik ¢cap (Di) olarak gosterilir.

3.1.2. Jominy Sertlesebilirlik Deneyi

Grossmann sertlesebilirlik yontemi sonuglar itibar ile tatmin eden bir yontem
olmasina ragmen yiiksek maliyeti nedeniyle ¢ok az kullanilir. Giiniimiizde en yaygin

olarak kullanilan sertlesebilirlik deneyi Jominy tarafindan gelistirilmistir.

Bu deneyde kullanilan numune 25 mm c¢apinda ve 100 mm uzunlugunda
silindirik bir ¢ubuktur. Numune doniisiim sicakligina firinda 1sitilir ve bu sicaklikta
numunenin kimyasal bilesimine gore doniisiim tamamlanincaya kadar bekletilir. Ve
doniisiimii tamamlanan numune firindan ¢ikartilarak sogumasina imkan verilmeksizin

sekil 3.2 ‘de goriilen sistemde su verilerek sogutma yapilir.

(seeopssen
W GARERAN? E\L\ %S

Jominy monnnesi

. Su givig

Sekil 3.2 : Jominy numunesinin su verilerek sertlestirilmesi. (1)
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Bu nedenle ¢cubugun boyunca su verilmis ugtan itibaren soguma hizi kademeli
olarak azalir ( Sekil 3.3). Cubuk sogudugunda ¢ubugun eksenine paralel ve ucundan
itibaren 0,4 mm derinliginde iki paralel yiizey elde edilir. Bu yiizeyler parlatildiktan
sonra yasst ¢ubuk boyunca sertlik Ol¢iiliir. Bu sertlik degerleri ve su verilmis ugtan
itibaren olan es deger mesafeleri bir diyagram iizerinde belirtilir. Bunlara jominy
egrileri ad1 verilir. Genellikle jominy egrileri her ¢elik cinsi i¢in iki adet cizilir. Bu
egrilerden iisteki ¢eligin iist kimyasal bilesim sinirina, alttaki ise alt kimyasal bilegim
sinirina uygundur. Bu egriler bir arada diisiiniildiigiinde jominy veya sertlestirilebilirlik

bandi olarak adlandirilirlar.

Su verilen u¢ ¢ok cabuk sogudugu icin, karbon yiizdesine gore maksimum
sertlikte olacaktir. Uctan uzaklastikca soguma hizi azalacagindan sertlikte azalarak
ilerleyecektir. Sekil 3.3 ‘de ugtan uzaklastikca soguma hizinin nasil degistigi

goriilmektedir. Bu egri biitiin karbon ¢eliklerini ve az alagiml ¢elikleri temsil eder.

~ -
Su verilen ug

e — ety
m L L] I 1 £ L] ] ] i ] M L K} F .
Y wr o g HW R o«e oI BRsyimm

Su verilmis ugtan mesafe

Sekil 3.3 : Jominy kesit su verme deneyi. (1)
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Soguma hizim degistiren celik oOzellikleri, 1s1l iletkenlik, ozgil 1s1 ve
yogunluktur. Sade karbonlu ve az alagimli ¢eliklerde bu 6zelliklerin degisimi ¢ok az

oldugundan soguma hizina olan etkileri ¢ok azdir.

1000

r\lj‘;’-

W
3

..

Sofuma izt 7305C! saniyes
a

ward
[

5 i + > i ¥ i . .
oLl uy 4 25211 . i
- 'E" 7 ‘2- 2-5,.:: 1 2 50,3 mm, inch
Su verilmis uctan mesafe

14

Sekil 3.4 : Soguma hiz1 ve su verilmis ugtan mesafe diyagram. (1)

3.1.2.1. Sertlesme yetenegi hesabi

Celigin bir su vermedeki soguma hiz1 bilinirse bu celigin sertlesme yetenegi
egrisinden direkt olarak sertligi okunabilir ve herhangi bir noktadaki sertligi
Olciilebilirse, o celigin sertlesme yetenegi egrisinden , o noktanin soguma hizi

goriilebilir. Bu nedenlerden dolay1 kesit su verme sertlik egrileri pratik acidan ¢ok

onemlidir.
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3.1.3. CCT Diyagramlarimin Pratik Kullamsi

Belirli bir ¢elik tiirii i¢in CCT diyagramlar1 bulunduktan sonra, bu ¢elik tiiriinden
yapilmis farkli kesitlerdeki pargalarin sertlestirilmesinde esas sorun CCT diyagrami

izerinde parcalarin farkli kesitleri i¢in uygun sogutma egrilerinin ¢ikarilmasidir.

3.1.3.1. Amerikan Yontemi

Bu yontemde, jominy 6rnegi iizerindeki her noktanin bilinen bir soguma hizina
karsilik gelmesinden faydalanilir. Boylece jominy deneyinden elde edilen degerlerden
faydalanarak cesitli jominy uzakliklarinda gecerli sofuma hizlarina karsilik gelen
soguma egrilerinin eklendigi CCT diyagramlarimin ¢ikarilmasi miimkiin olmaktadir.

Boyle bir diyagram sekil 3.5 ‘de gosterilmistir.

Sycak bk

&

o Lt
WA e |

HF-;)Z'
5 poped x
. i 13 ::
Sty
o IS T S Y 3 ! ;
i i H
1 L (\?‘F“-‘a,._i' i 7

WO 37 60 b BTG v
- A T 3 m
dzevin alundaki derintih

gL

Sekil 3.5 : CCT egrileri ve jominy mesafeleri iligkisi. (1)
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3.1.4. Su Verme

Sertlestirme, ostenitlestirme islemi tamamlandiktan sonra, celigin ostenitlestirme
sicakligindan, bu celik i¢in kritik soguma hizindan daha hizli sogutulmasidir. Amag

cogunlukla martenzitten olugsmus su verilmis bir yap1 elde etmektir.

Sicaokiik
°C

e e et = e e e ey e

Sxe
Dogrudon Ssuver me

Sekil 3.6 : Martenzit olusturmak amaciyla direkt su verme. (1)

Sekil 3.6 ¢ de goriilen CCT diyagraminda gosterilen su verme yontemi ilk su
verme yontemidir ve hala en c¢ok kullanilan yontemdir. Bu yodntemde parcalar

sertlestirme sicakligindan kullanilan su verme ortaminin sicakligina hizla sogutulur.
Su verme islemi bir¢ok etkene baglidir. Bunlar1 sdyle siralayabiliriz:

1- Metalin kendisi ile ilgili etkenler
- Sertlesebilirligi
- Hacmi ve sekli

- Yiizey durumu
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2- Su verme ortamu ile ilgili faktorler

3- Su verme donanimu ile ilgili etkenler

- Su verme ortaminin termofiziksel 6zellikleri ( vizikozite, 6zgiil 151 gibi)

- Su verme ortaminin sicakligi

- Su verme ortaminin karistirilma hizi

- Akis yonii

- Su verme ortaminin basinci

3.2. Jominy Deneyinde Kullanilan Malzemeler

Jominy deneyinde kullanilan c¢ubuklarin boyutlart Sekil 3.7 ‘deki gibidir.

Cubuklar su verme sonunda martenzit elde edilebilecek her celik malzemeden

yapilabilir.

Tablo 3.1°de gosteilmistir.

Deneyde kullanilan ¢elik numuneler Asil Celik Fabrikasi iiriinii olup, bilesimleri

SAE %C %Mn | %Si %P %S %Cr JoNi 9%0Mo
Normu
Islah 8640 0,4 0.8 0,25 0,3 0,3 0,5 0,55 0,20
Celigi
Sementaso | 8620 0,2 0,75 | 0,25 0,03 | 0,03 0,5 0,55 | 0,20
n Celigi
Alasimli 3140 0,4 0,8 - - - 0,65 1,25 -
Yapi
Celigi
Imalat 1050 0,5 0,75 | 0,20 0,03 | 0,04 - - -
Celigi
Imalat 1040 0,4 0,75 | 0,20 0,03 | 0,04 - - -
Celigi
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Tablo 3.1 : Deney numunelerinin kimyasal analizleri

1w

CeEl

nEw

100

Sekil 3.7: Jominy cubugu (mm) (1)
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4. MUAYENE VE DENEYLER

4.1. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

4.1.1. Jominy su verme diizenegi

Jominy deneyinde kullanilan diizenek numuneye uctan su vermeyi saglayan bir

mekanizmadan olusur(Sekil 4.1).

Ornek Par¢a

Sekil 4.1 : Jominy su verme diizenegi (1)

4.1.2. Isitma firmi

Jominy ¢cubugunun doniigiimiin saglandigi sicakliga getirilmesi i¢in, Herarus KS

120 marka ve model elektrikli 1sitma firin1 kullanilmistir.

4.1.3. Goruntii analizori

Numunelerin, sertlik egrilerinden belirlenen kritik noktalardaki mikro yap1
incelemelerinde ve bunlarin goriintiilenmesinde OLYMPUS PGM 3 marka ve model

goriintii analizorii kullanilmistir.

4.1.4. Sertlik ol¢iim cihaz1

Uctan su verilen numunelerin dis yiizeyleri 0,4 mm taslandiktan sonra ZWICK

marka sertlik 6l¢iim cihazi ile Rockwell sertlik degerleri ol¢iilmiistiir.
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4.1.5. Kesme cihazi

Jominy cubuklarinda, kritik bolgelerin mikro yapilarini incelemek amaciyla

numuneler Beuehler marka kesme cihazinda sogutma sivisi kullanilarak kesilmistir.

4.1.6. Zimparalama cihaz
Kesilen numuneler parlatma o©ncesi, METASERV 2000 GRINDER /
POLISHER zimparalama cihaz1 ile sirasiyla 180, 400, 800 mesh’lik zimparalar

kullanilarak yiizeyleri zimparalanmastir.

4.1.7. Parlatma cihazi

STRUERS DAP - 2 parlatma cihaz ile 250 dev / dak’ da donen kadife ¢uha
izerine altimina siispansiyonu tatbik edilerek numuneler metalografik inceleme Oncesi

parlatilmigtir.

4.2. Deneyin Yapilisi

Standartlara gore hazirlanan jominy ¢ubuklart igerdikleri karbon oranina gore
belirlenen doniisiim sicakliklarina isitilmustir. Bu sicaklikta doniisiim tamamlanana

kadar bekletilmistir(ortalama 25 dakika).

Isitma siiresi bitimiyle numune firindan cikartilmis ve havada sogumaya izin
verilmeksizin Jominy diizenegine yerlestirilmistir. Diizenekte su verme islemi (ortalama

15 dakika) tamamlandiktan sonra numune diizenekten alinmistir.

Bundan sonra yiizeyin sertlik olciimiine uygun hale gelebilmesi i¢in yiizeyin
birbirlerine gore 180 " farkl iki yilizeyinden 0,4 mm kalinliginda zimparalama islemi
yapilmistir. Sertlik cihazinda iki yiizeyinde sertlik degerleri ugtan itibaren 1,5 -3 -5-7
-9-11-13-15-20-25-30-35-40-45-50-55-60-65-70 mm’lik
mesafelerden herbir malzeme icin Ol¢iilmiis ve sonuglar tablo ve diyagramlar halinde

verilmistir.
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Elde edilen tablolardan sertlik degisimlerine gore kritik noktalar belirlenerek
kesme cihazinda kritik noktalardan kesme islemi yapilmistir. Kesilen parcalar
yiizeylerden mikro yapi elde edilebilmesi i¢in metalografik islemlere tabi tutulmustur(

Zimparalama,parlatma, daglama).

Hazirlanmis numunelerden goriintii analizorii cihazi kullanilarak mikro yapi

goriintiileri alinmistir.
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5. SONUCLAR

5.1.1040 celigi

1040 celiginin sertlik degerleri Tablo 5.1° de ve su verilmis uctan mesafe ile

sertlik degisimi egrisi Sekil 5.1 de gosterilmistir.

70

60
50 \

1040 Celigi SertlikEgrisi

AN

30 - ———
20

Sertlik HRC

10

0 ‘

0 5 10 15 2

0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7

Su verilen uctan uzaklik ( mm)

0 75

Sekil 5.1 :1040 celiginin sertlik egrisi

Sogutma ucundan

uzaklik (mm) 53 5 (7 9 [11 (13

20

25

30

35

140

45

50 [55

60

65

70

Sertlik (R, 60 60 50 KO [36 33 33

33

33

28

27

27

25

25

23 22

20

20

Tablo 5.1 :1040 celiginin sogutma ucundan uzaklik ve sertlik degerleri

Sertlik egrisine gore belirlenen kritik noktalardan mikroyap:r incelemesi icin kesilen

parca uzunluklar :

1. Parga ; Uctan itibaren mesafesi :

Parca ; Uctan itibaren mesafesi

A

Parcalarin yiizeylerinin mikro yapilar, Ek — A

Parca ; Uctan itibaren mesafesi :
Parca ; Uctan itibaren mesafesi :

Parca ; Ugtan itibaren mesafesi :

3,75 mm

16,5 mm

13,5 mm
32 mm

67 mm

1,2,3 °de gosterilmistir.




5.2. 1050 celigi

1050 celiginin sertlik degerleri Tablo 5.2 ° da ve su verilmis uctan mesafe ile
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sertlik degisimi egrisi Sekil 5.2° de gosterilmistir.

1050 Celigi Sertlik Egrisi

60
50 \
0
c 40
T
X 30 S
o 20
7]
10
O T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Su verilen uctan uzaklik (mm)
Sekil 5.2 :1050 celiginin sertlik egrisi
Sogutulan ugtan
uzaklik (mm) LS B P 17 P It 13 15 20 25 PO 35 BO K5 |50 |55 |60 |65 §70
Sertlik (RC) 56 155 I¥7 1138 S [34 |31 P11 31 B0 30 27 P25 PR3 |23 [21 |21 |21 2!

kesilen

Tablo 5.2 : 1050 celiginin sogutulan uctan uzaklik ve sertlik degerleri

Sertlik egrisine gore belirlenen kritik noktalardan mikroyap1 incelemesi i¢in

par¢a uzunluklart:

1.Parca : Uctan itibaren mesafe ; 6 mm

2. Parca :Uctan itibaren mesafe ; 11mm

3. Parca : Uctan itibaren mesafe ; 42,5 mm

Parcalarin yiizeylerinin mikro yapilari, Ek — B 1,2 * de gosterilmistir.
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5.3. 3140 celigi

3140 celiginin sertlik degerleri Tablo 5.3’ te ve su verilmis uctan mesafe ile
sertlik degisimi egrisi Sekil 5.3’te gosterilmistir.

3140 Celigi Sertlik Egrisi
70 -
60
o 50 S
£ 40
4 —_—
£ 30 |
3
20
10
0 S M ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Su verilen uctan uzaklik (mm)
Sekil 5.3: 3140 celiginin sertlik egrisi
Sogutulan ugtan sE30sh7hobutffiisfzolashzofasf40)as]so)ss)eo]es
uzaklik(mm)
Sertlik (RC) 60 B8 S6S5SUS3S51YS51 0514474434037 3703713736035 35

Tablo 5.3 : 3140 celiginin sogutulan uctan uzaklik ve sertlik degerleri

Sertlik egrisine gore belirlenen kritik noktalardan mikroyap1 incelemesi i¢in
kesilen parga uzunluklar :
1. Parca : Ugtan itibaren mesafe ; 15 mm
2. Parca :Uctan itibaren mesafe ; 20 mm
3. Parc¢a : Uctan itibaren mesafe ; 60 mm

Parcalarin yiizeylerinin mikro yapilar, Ek — C 1,2 * de gosterilmistir.




5.4. 8620 celigi
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8620 ¢eliginin sertlik degerleri Tablo 5.4 ‘te ve su verilmis ugtan mesafe ile
sertlik degisimi egrisi Sekil 5.4 te gosterilmistir.

8620 celigi sertlik egrisi
70 -
60
O 50 - ™~
o
T 40 - T~
4 e R,
= 30 -
&é 20
10
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Su verilen uctan mesafe (mm)
Sekil 5.4 : 8620 ¢eliginin sertlik egrisi
Sogutulan ugtan 2 I3 5 7 9 11 13 15 20 BR5 (30 35 O 45 50 P55 [o0 65 |70
uzaklik (mm)
Sertlik (RC) 60 157 [56 |55 154 53 53 P2 |6 K2 40 B9 B8 36 I35 PO 37 P6 |35

kesilen parca uzunluklart:

Tablo 5.4 : 8620 celiginin sogutulan ugtan uzaklik ve sertlik degerleri

Sertlik egrisine gore belirlenen kritik noktalardan mikro yapi incelemesi igin

1. Parca : Ugtan itibaren mesafe ; 4 mm

2. Parca :Uctan itibaren mesafe ; 20 mm

3. Parca : Uctan itibaren mesafe ; 45 mm

Parcalarin yiizeylerinin mikro yapilari, Ek — D 1, 2’ de gosterilmistir.
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5.5. 8640 celigi

8640 ¢eliginin sertlik degerleri Tablo 5.5 ’ de ve su verilmis ugtan mesafe ile

sertlik degisimi egrisi Sekil 5.5 *de gosterilmistir.

8640 Celigi Sertlik Egrisi
60
50
o 40
£ N
x 30
B
@ 20 ] ]
10
0 : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Su verilen ugtan uzakhk (mm)
Sekil 5.5: 8640 celiginin sertlik egrisi
Sogutulanuctan g, s s f s 0 7 b o f i3 isf20025030]350 0] 4550055606570
uzaklik (mm)
Sertlik (RC) S3ESTYSOQ46 R39R34 13313228 0270261250023 0220822421 11919¢} 19

Tablo 5.5 : 8640 ¢eliginin sogutulan ugtan uzaklik ve sertlik degerleri

Sertlik egrisine gore belirlenen kritik noktalardan mikroyap1 incelemesi igin

kesilen parca uzunluklart:

1. Parca : Ugtan itibaren mesafe ; 5 mm

2. Parca :Ugtan itibaren mesafe ; 8§ mm

3. Parca : Uctan itibaren mesafe ; 32,5 mm

4.Parca : Uctan itibaren mesafe ; 63 mm

Parcalarin yiizeylerinin mikro yapilar, Ek — E 1, 2,3’ de gosterilmistir.
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6. TARTISMA VE ONERILER

Sertlestirme islemi sonunda, bir celik parcasinin yiizeyinden cekirdegine dogru
degisen sertlik miktarlar1 celigin sertlesebilirligine baghdir. Eger sertlik derinlemesine
ilerlememigse sertlesebilirlik kabiliyeti kotiidiir. Bunu iyilestirmek icin kimyasal
bilesimdeki alagim elementleri miktarlar arttirilir veya kimyasal bilesimi degistirmeden
sertlestirme ortaminin sogutma siddeti arttirllir. Burada tavsiye edilen alasimli celik
kullanilmasidir. Siddetli sogutma ortaminda par¢anin ¢arpilmasi ve ¢atlama tehlikesi

s0z konusudur.

Egrilerde, sertliklerin net olarak degisti§i noktalar belirlenmistir. Bu
noktalardaki i¢cyapr degisimleri incelendiginde, sogutulan ugtaki martenzitik yapinin
sertlige etkisinin fazla oldugu saptanmistir. Sogutulan uctan uzaklastikca, numunelerin
bilesimlerine bagl olarak olusan mikro yapilardaki degisimler incelendiginde, azalan

martenzit miktari sertligi de degistirmektedir.

- 1040, 1050, 3140, 8620, 8640 c¢eliklerinin sertlesebilirligini belirlemede,
icerdikleri karbon ve alasim miktarlarina goére her numune igin farkh
sertlesebilirlik egrileri elde edilmistir.

- En yiiksek sertlik 1040 numunesinde bulunmustur.

- Ancak, 1040 numunesinin sertlik degerleri su verilen ugtan uzaklastikca,
celigin alasimsiz olmasindan dolayi, hizli bir diisiis gosterir.

- 1050 numunesinde de ayn1 durum gézlenmistir.

- Bunedenle 1040 ve 1050 ¢eliklerinin sertlesebilirlik kabiliyetleri iyi degildir.

- 8620 numunesini inceledigimizde ise; alasgimli olmasina karsin
sertlesebilirligi kotii gikmugtir.

- Bu numunenin kimyasal bilesimi goz 6niine alindiginda 8620 numunesinden
tek farkinin P ve S oranlariin yiiksek olmasidir. Dolayisiyla bu deneysel
caligmalar i¢inde P ve S sertlesebilirlige olumsuz etki yaptig1 sdylenebilir.

- Bilesiminde Cr — Ni elementleri bulunan 3140 ve bilesiminde Cr — Ni — Mo

elementleri bulunan 8620 numunelerinin, su verilen uctan uzaklastikca
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yiikksek sertlik degerlerini kaybetmedigi ve dolayisiyla sertlesebilirlik
kabiliyetlerinin diger numunelere nazaran daha iyi oldugu tespit edilmistir.

- 8620 ve 3140 numunelerinde bulunan ozellikle Cr ve Ni elementlerinin bu
deneysel calismalar icinde sertlesebilirlige olumlu yonde etki yaptigi
sOylenebilir.

- Biitiin bunlar goz 6niine alindiginda her elementin sertlesebilirlige olumlu
yonde etki yapmadig1 gézlenmistir.

- Sertlesebilirlige olumlu yonde etkisi olan elementler beynit burnunu saga

kaydirmaktadirBu da bize daha wuzun bir sogutma zamani firsati

vermektedir.Boylece daha diisiik hizlardaki sogutmalar netincesinde de

martenzit elde edilebilmektedir.Dolayist ile sertlik artmaktadir.
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Ik Ogretim
Deneyim

Draeger Medical

K.K.K. Hv.svn.OKl.

5.Kor.Hv.Svn.Tb.

Adres
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Bekir CAVDAR
KADIKOY , 1980
Evli

Ingilizce (orta)

Osmangazi Universitesi Miihendislik — Mimarlik
Fakiiltesi Metalurji Mithendisligi Boliimii (2001) ,
Eskisehir

Prof. Faik Somer Lisesi (1997), Istanbul

Kanuni Sultan Siileyman 1k Ogretim Okulu ,
(1994) , Istanbul

Tek kullanimlik malzeme satis sorumlusu , 18 ay
(Istanbul)

Astsb. Hazirlama okulu , 1 yil (Istanbul)
Rad.Oprt. , 4 y1l (devam etmekteyim) (Corlu)

Bekir CAVDAR
Omurtak Kislas1 Lojmanlari
Aysun Apt. A Blok D : 1 CORLU / ULAS
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9. EKLER
EK-A
EK-B
EK -C
EK-D
EK-E
EK- A
EK-A1

1040 numunesinin 3,75 mim’deki mikro yapisi (martenzit — perlit — ferrit X500 ,%?2
nital.)
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EK-A2

1040 numunesinin 6,5 mm’deki mikro yapis1 (perlit — martenzit — ferrit, X500, %?2

nital.)

1040 numunesinin 13,5 mm’deki mikro yapis1 (perlit — ferrit, X500, %2 nital.)
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EK-A3

1040 numunesinin 32 mm’deki mikro yapist (perlit — ferrit, X500, %?2 nital.)

1040 numunesinin 67 mm’deki mikro yapisi (ferrit — perlit, X500, %?2 nital.)
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Ek-B
Ek-B 1

1050 numunesinin 6 mm’deki mikro yapis1 (perlit — martenzit — ferrit, X500, %?2 nital.)
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Ek-B 2

1050 numunesinin 11 mm’deki mikro yapis1 (perlit — ferrit — martenzit, X500, %?2

nital.)

1050 numunesinin 42,5 mm’deki mikro yapis1 (perlit — ferrit, X500, %2 nital.)
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Ek-C
Ek-C1

3140 numunesinin su verilen ugtaki mikro yapisi (martenzit, X500, %?2 nital.)

3140 numunesinin 15 mm’deki mikro yapisi (perlit — martenzit — ferrit, X500, %?2

nital.)
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Ek-C 2

3140 numunesinin 20 mm’deki mikro yapis1 (perlit — martenzit — ferrit, X500, %?2

nital.)

3140 numunesinin 60 mm’deki mikro yapis1 (perlit — ferrit, X500, %?2 nital.)
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Ek-D
Ek-D 1

8620 numunesinin su verilen uctaki mikro yapisi (martenzit, X500, %2 nital.)

8620 numunesinin 4 mm’deki mikro yapis1 (martenzit — perlit, X500, %?2 nital.)
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Ek-D 2

8620 numunesinin 20 mm.’deki mikro yapisi (ferrit — perlit, X500, %?2 nital.)

8620 numunesinin 45 mm’deki mikro yapis1 (ferrit — perlit, X500, %2 nital.)
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Ek-E
Ek-E 1

8640 numunesinin su verilen uctaki mikro yapis1 (martenzit, X500, %?2 nital.)

8640 numunesinin 5 mm’deki mikro yapist (perlit — ferrit — martenzit, X500, %2nital.)
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Ek-E 2

8640 numunesinin 8 mm’deki mikro yapisi ( perlit —ferrit-martenzit, X500, %?2 nital.)

8640 numunesinin 32,5 mm’deki mikro yapis1 (ferrit — perlit, X500, %2 nital.)
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Ek-E 3

8640 numunesinin 63 mm’deki mikro yapisi(ferrit — perlit, X500, %2 nital.)



