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ONSOZ

Bana bu deneysel konuda c¢alisma olanag: saglayan, ¢alismam siiresince degerli zamanim
benim i¢in harcayan ve tezimi biiyilk bir sabirla yoneten Sayin Hocam Prof. Dr. A. Ulvi
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Ayrica, tiim 6grenimim boyunca verdikleri bilgilerle yetigmemi saglayan Makina Fakiiltesinin
tim 6fretim Gyelerine, ¢aligmam siresince ¢ok yardimlanm goérdigum Arg. Gor. Murat
KIYAK ’a ve Ibrahim SAHIN e tegekkiir ederim.

Aym sekilde deneysel galigmalarim siiresince her tirlii yardimlarini esirgemeyen Imal
Usulleri Labaratuvar goérevlisi Sayin Ahmet ARABACT ya miitegekkirim.

Bu arada tezimin yazimina sabir ve titizlikle katkida bulunan kizkardesim Sevda Ozlem
KARACAya igten tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Bu ¢calisma, kuramsal ve deneysel olmak iizere iki boliimden olusmaktadir.

Kuramsal bdliimde, ilk olarak sertlesme mekanizmalari ele ahnms ve bu
mekanizmalardan konuya esas doniisiim sertleymesi ayr1 bir baglik altinda genis
kapsamh olarak incelenmistir. Sertlik ve sertlesebilirlik kavramlarinin ayri1 bir bashk
altinda sentezi saglanms ve Jominy deneyi detayh olarak ele alinmigtir. Ayrica son
bdliimlerde sertlesebilme ile mekanik dzellikler arasindaki iligkiler incelenmis ve ¢elik
secimi ile ilgili baz1 genel bilgiler verilmigtir.

Deneysel kisimda ise; Jominy deneyinde farkh celikler ve su verme ortamlan
kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneylerde; 1040, 1050, 1070 sade karbonlu celikler
ve 2344 sicak is takim celigi kullamimigtir. Sogutucu ortam olarak ise asagidaki sogutma
ortamlari hazirlanmigtir:

a) 65 mm su siitunu yiiksekligi saglayacak basin¢ta su

b) 130 mm su siitunu yiiksekligi saglayacak basingta su

¢) % 10 NaCl tuzlu su c¢ozeltisi

d) 0.75 bar basincta hava ve 2 It/dak debideki su ile olusturulan basin¢ch hava - su
karisimi.

4 farkh celik icin yukaridaki ortamlar kullamilarak toplam 16 adet Jominy deneyi
gerceklestirilmis ve her deney sonunda elde edilen sertlik deZerlerine gore Jominy
sertlik egrileri cizilmistir.

Sonug olarak, farkh sogutma ortamlar1 kullamlarak elde edilen sogutma giddetlerinin
farkh celikler iizerinde degisik sertlesebilirlik etkileri yarattigi goriilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Jominy deneyi, sertlesebilirlik, sertlik, sogutma ortamlari, alagim
elementleri.



ABSTRACT

This study consists of two parts that are theoretical and experimental.

In the theoretical part, hardening mechanisms were taken into consideration first and
one of these mechanisms, which occurs with high transformation rates of austenite, was
studied under a different title comprehensively. A synthesis of hardness and
hardenability concepts was discussed under a different title and the Jominy test was
discussed in extreme detail. In addition to these, the relationship between hardenability
and mechanical properties of stell was studied and some general information about the
selection of steel was given in the last sections.

In the experimental part; series of Jominy tests were held using different steels and
quencing media. During the tests; AISI 1040, 1050, 1070 steels and 2344 hot-work-die-
steel were used. Following quencing media was prepared as the quencing media.

a) Water at the standart pressure which obtains a water column at the heigth of 65 mm

b) Water at the pressure which obtains a water column at the heigth of 130 mm

¢) % 10 NaCl aqueous brine solutions

d) Water spray which is created by using air at the pressure of 0.75 bar and water at
the flow mass of 2 It / min

For 4 different types of steel, 16 Jominy tests were held by using the medias above and
Jominy curves were drawn according to the hardness data which was obtained after
each Jominy test.

As result, it was concluded that the quench severities obtained by using different
quenching media had different hardenability effects on different types of steel.

Keywords: Jominy test, hardenability, hardness, quenching media, alloying elements.



1. GIRiS

Yiizyillar boyunca sertlik, Fe — C alagimlarina atfedilen en 6nemli degerlerden biri olmustur.
Oyle ki; eski kiiltiirlerde demire karbon katan, daha dogrusu bir “ruh” kazandiran, ve boylece
celigin sertlesmesini bilen insanlara adeta birer “sihirbaz” goziiyle bakilmigtir. Ancak, ne
yaziktir ki, sertlik — tipk: yiiz giizelligi gibi — sadece malzemenin yiizeyinde elde edilebilen bir
ozellik olarak kalmigtir. Daha sonra metalurjistler farkina varmislardir ki, belirlenmis soguma
sartlarinda belli bir pargada martenzitin meydana geldigi derinlik olarak tanimlanan
sertlesebilirlik en az — belki de daha fazla — sertlik kadar 6nemli bir 6zelliktir. Miihendislik
agisindan ¢eliklerin sertlegebilirlik 6zellik ve kriterlerinin belirlenmesi uygulamalardaki
Onemini bugiin de korumaktadur.

Giiniimiizde en yaygin kullamlan sertlegebilirlik deneyi Jominy tarafindan gelistirilen Jominy
deneyidir. Jominy deneyi sonucunda elde edilen Jominy egrileri aym sinif geliklerin farkh
sertlesebilirliklerini kargilagnrmak igin kullamlabilecek ilk akla gelen egrilerdir. Jominy
egrileri ayni zamanda gesitli ortamlarda sogutularak sertlestirilmis farklt boyutlardaki g¢elik
cubuklarda beklenilen sertlik dagilimim tahmin etmede de kullanilabilir.

Bu aragtirmanin amaci Jominy deneyi lizerinde, sofutucu ortam sartlanim degigtirerek bunun

Jominy deney verileri ve dolayisiyla sertlesebilirlik tizerindeki etkilerini aragtirmaktir.

Amaca yonelik olarak tezin teorik kisminda, ilk olarak sertleyme mekanizmalan ele alinmig
ve bu mekanizmalardan konuya esas doniigiim sertlesmesi ayn bir baghk altinda detayh olarak
‘incelenmistir. Sertlik ve sertlesebilirlik kavramlaninin gene ayn bir baglik altinda sentezi
saglanmis ve Jominy deneyi detayli olarak ele ahnmigtir. Ayrica son boliimlerde sertlesebilme
ile mekanik o6zellikler arasindaki iligkiler incelenmis ve ¢elik segimi ile ilgili baz1 genel
bilgiler verilmigtir. Deneysel kisimda ise Jominy deneyindeki sofutucu ortamin basing,
bilesim gibi parametreleri degistirilerek deneyler yapilmig ve bunlardan elde edilen veriler ile

Jominy deneyi ve sertlesebilirlik 6zellikleri irdelenmigtir.

TC ViKST:GRETIM KURULD
HOKURMANTASYON MERKEZ!
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2. CELIKLERDE SERTLESTIRME MEKANIZMALARI

Celiklerin dayamim degerlerinden en iyi sekilde yararlanabilmek igin, sertlesme
mekanizmalaninin ve bunlan kontrol eden faktorler ile bu faktorlerin 6zellikle, tokluk ve
stneklilik ozellikleri iizerine etkilerine dikkat etmek gerekir. Celiklerde sertlesme

mekanizmalari, baglica 3 ana grupta toplanabilir:

Bunlar:
a) Soguk sertlestirme
b) Cokelme sertlesmesi

¢) Dontsiim sertlesmesi

olarak belirtilebilir. Son olarak belirtilen, donisiim sertlestirmesine gegmeden once, diger

mekanizmalann da kisaca agiklanmasi yararli olacaktir.
2.1  Soguk Sertlestirme

Soguk sertlestirme, soguk sekil verme esnasindaki sertlik artmasina denir, bunun sonucu
stineklik azalir (Weisbach, 1977).

Soguk sekil degistirmede (¢ekme, gekigleme v.s.) tane igi kayma diizlemlerindeki kaymalar
sonucu taneler pargalanir veya en azindan sekil degistirir, ortam sicakliginda bu yap: tekrar
eski halini alamaz. Bu suratle, bir ¢ok soguk iglemler sonunda buna bagh olarak olduk¢a
‘6nemli bir sertlesme husule gelir (Scheer, 1971).

Diizgiin kayma dizlemleri boyunca goriilen ideal kayma, yalniz tek kristallerde (tanelerde)
mimkiindiir. Yap: igerisindeki tane sinirlan kayma hareketini giiclestirir. Bu bolgelerde kafes
yapist diizensiz oldugu i¢in kayma diizlemleri diizgiin degildir ve komgu tanelerin kafeslerine
kolay bir gegis yapilamaz. Tane sinirlaninda ilk olarak atomlarin kaymasi engellenir. Devam
eden bir gekil degistirmede kayma diizlemleri egrilir. Ikiz olusumu ile gegis yapabilen kayma
dizlemleri katlamir. Daha fazla bir gekil degisimi gittikge zorlasir, yani daha fazla kuvvet

gerektirir.

Belirli bir gekil degistirme oranindan sonra biitin kayma imkanlari engellenir, taneler
birbirlerini bloke eder. Bu duruma vanldiginda metal artik peklegmistir. Yanikayma sistemleri
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tikenmis, dislokasyon yogunlugu artmistir ve daha fazla sekil degistiremez. Metal sertlesmis
aym1 zamanda siinekligi de azalmigtir (Weisbach, 1977). Bunu en iyi, su sekilde
aydinlatabiliriz: Malzeme yiizeyine bastirilan bir cisme, mesela Brinell sertlik bilyasina, kargi
belirli bir batma direnci olusur. Bu davranig sertlik olarak tanimlanir. Yumusak demirde bu
batma direnci (malzeme dayanimi) o kadar biiyikk degildir, zira metal taneleri diizlemleri
iizerinden soguk durumda kolayca biyik Olgiide kayarlar, Brinell bilyast metalin igine
goémiilir. Taneler soguk sertlestirme sonunda pargalanmus veya kuvvetli sekil
degistirmislerse, artik bu kayma zorlagacaktir. Evvelce diizgiin olan tane ylizeyleri simdi
girintili ¢ikintili (kayma tapolojisi) olmustur, yani kayma dizlemleri az veya ¢ok
bozulmugtur. Bu esnada kayma diizlemlerinin hareket kabiliyeti azaldigindan Brinell bilyasi
iceri sokulurken daha biiyiikk bir direnci (dayanmayi) yenmeye zorunlu olacaktir. Soguk
sertlesme, saf metaller gibi doniigme sertlesmesine imkan vermeyen algak karbonlu geliklerde

de dayanim arttirmanin bir yoludur.

Soguk sekil degistirmis celikler tavlanirsa yukarida anlatilan 6zel durum ortadan kalkar, zira
gerekli tav sicakliginda dislokasyon hatalan en aza indirilir (~ 10 7 ), bir nevi malzeme

yapisi yenilenmig olur.

Bundan 6tiirii, soguk sekil degistirmenin belirtisi olan sertlik istenmedigi takdirde, soguk sekil
degistirmis celikler daima bir tavlamaya tabi tutulurlar. iste bundan dolays, bir gok soguk
isleme kademelerinden tegekkiil eden tel gekmede ara tavlamalar yapilir, yapilmadif takdirde
celik o kadar sertlesir ki, gekmeyi sonuna erdirmek miimkiin olamaz (Scheer, 1971).

Tsitma ile yiiksek sicakliklara ¢ikarma sonucu, diizeni bozulmus kafes yapis1 daha gok hareket
imkam elde eder. Atomlar diizenli yerlerini yeniden alirlar. Bu olaya yeniden (tekrar)
kristallesme (rekristalizasyon) veya yeniden billurlagma denir (Weisbach, 1977).

Pratikte soguk sertlestirmeden, yart mamul ve makina pargalarim1 daha yiiksek akma simirnna
ulasgtirmada faydalanilir (Weisbach, 1977).

2.2  Cokelme Sertlestirmesi (Yaslanma Sertlestirmesi, Ayrisma Sertlestirmesi)
Bir alagimin mukavemetini arttirmak igin nceki sayfalarda da belirtildigi gibi iki yol vardur:

Biri soguk islem, ikincisi isil islemdir.Demir dig1 metal alagimlarinda mukavemet arttirict en

onemli 1s1l islem ¢okelme sertlestirmesi (Age hardening veya precipitation hardening)
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islemidir. Bu islemin uygulanabilmesi icin o alasimin faz diyagrami kismen ¢6ziiniirlik
gostermelidir. Solviis (¢oziniirlikk) ¢izgisinin egimi Oyle olmalidir ki yiiksek sicaklikta
¢ozinirlik fazla, digiikte ise ¢oziintirlikk az olmalidir. Bu kosullari saglayan faz diyagramina
ornek sekil 2.1° de goriilmektedir. Diyagramda 6tektigin solunda kalan kismi dikkate alirsak,
¢Okelme sertlesmesi iglemi uygulanabilecek alagimlar ancak H-F arahginda bulunan
alasimlardir. Otektigin sag tarafimi dikkate alirsak, G-J arasinda kalan alagimlarin bu isil
isleme uygun oldugu anlagthir. Endiistride yaslanma sertlesmesi uygulamak igin genellikle F
noktasimn az bir miktar solunda olan alasgimlar segilir. Maksimum sertlesme etkisi F
noktasinda elde edildigi halde, emniyet pay: agisindan tam bu noktadaki alagim genellikle
secilmez.

Cokelme sertlesmesi 1sil iglemi iki agamada olur. Birincisi ¢ozeltiye alma (Solution
Treatment) ve ikincisi yaslandirmadir (aging).

Ornek olarak sekil 2.1°deki (x) alagimimin gokelme sertlesmesi 1s1l iglemini agiklayalim: Bu
alagim oda sicaklifinda o + § ‘dan olugmustur. M noktasina kadar 1sitildify zaman f fazi, o
i¢inde ¢oziinerek alagim o fazdan ibaret olur. Bu sicakliktan oda sicaklifina hizli sogutulursa
B faz1, o’dan aynlacak zaman bulamaz. Alagim oda sicakliinda agin doymus bir kat1 eriyik
(a- kat1 eriyigi) durumundadir. Hizli sogutma iglemi alagimi soguk su banyosuna daldirmakla
veya su piskiirtmekle saglanabilir. Hizli sogutma, farkli soguyan kisimlarda i¢ gerilmelere ve
dolayisiyla ¢arpilmalara sebebiyet verebilir. Bu durumda sogutma kaynar suda da yapilabilir.
Eger a faz1 yumusak bir faz ise meydana gelen garpilmalar kolayca diizeltilebilir. Diizeltme
islemi miimkiin oldufunca sofutma (su verme adi da verilir) igleminden hemen sonra
yapilmalidir. Sekil 2.2°de alagimin a) yavas sofutma sonunda, b) 1sitma ve hizli sogutma
sonunda ve ¢) yaglandirma iglemi sonundaki mikroyapis1 gériilmektedir (Unal, 1991).

Hizli sogutmadan sonra alagim agin doymus oldugu igin termodinamik agidan kararsizdir. B
faz1 ¢bkelme egilimindedir. Cokelme igleminin hizi sicaklia baghdir. Digiikk sicaklikta
difiizyon yavas oldugundan P fazimn « - kat: eriyiginden ayrilmasi uzun zaman alir. Sicaklik
(Sekil 2.2c) Sicakhk daha da arttinlirsa (hichbir zaman solviis egrisinin {izerine
¢ikarilmamalidir). B taneleri kisa stirede ¢okelir. Fakat taneler iri olur ve yap1 i¢inde daha
seyrek dagiimig bulunurlar (aglomerasyon). Bu da sertlifin diismesine sebep olur. a’dan 8



5

tanelerinin ¢okelmesi gok kigikk ve homojen dagilimli partikiller halinde oldugu oranda
sertlik de o oranda artmaktadir.

Yaglanma islemi, hizh sogutulma isleminden sonra oda sicaklifinda yapilirsa, yani digsaridan
hig¢ 1s1 verilmeden $ taneciklerinin ¢okmesi beklenirse, 4 - S gin gibi uzun zamanda
gergeklesir. Bu igleme “dogal yaglanma” denir. Eger ¢6kelme hizlandirilmak istenirse (birkag
saat iginde ger¢eklesmesi) alagim 1sitilir. Buna da “yapay yaglanma” denir. Hizli sogutulmusg
alagim 1isitillacad yerde sogukta birakilirsa yaglandirma iglemi geciktirilmis olur. 0°C’da
yaglanma isleminin baglamasi birkag giin sirer. — 40°C veya — 50°C gibi ¢ok diigiik
sicakliklarda ise bu islem gok daha uzun siire alir. Bu durumda ugak sanayinde yararlanilir.
Aliminyum alagimindan yapilmis perginler once kati ¢ozeltiye alinir ve huzli sogututur. Bu
durumda heniiz B faz1 ¢okelmediginden alagim yumusaktir. islenene (pergin yapilana) kadar
sertlesmemesi igin sifinn altindaki sicaklikta bir dolapta bekletilir.

Cokelen taneciklerin alagimin sertlifini neden arttirdigs kesinlegsmemigtir. Bunun igin gesitli
kuramlar ortaya atilmigtir. Bunlardan en bilineni “bagdagik kafes kurami” (coherent lattice
theory) dir. Kat1 gozeltiye alma ve hizhi sofutmadan sonra alagim agin doymus haldedir.
Coziinen atomlar ana metal kristal sisteminde rastgele dagilmuglardir. (Sekil 2.3a) Belli bir
sire sonra ¢oziinen atomlann (solute atom) fazlasi belirli kristallografik diizlemlerde
toplanmaya baglarlar ve ¢ekirdek olugtururlar. Daha sonra bir gegis kafesi (transition lattice)
meydana getirirler. (Sekil 2.3b) Bu fazla faz, ¢o6ziicti kristal kafesi ile farkli kafes
parametrelerine sahiptir ve ¢6ziicii ana kiitle atomlarninin kafes yapisinda ¢arpilmalarina neden
olur. Bu ¢arpilmalar dislokasyon hareketine engel olugturarak sertlifi ve mukavemeti hizla
arttinirlar. Zaman arttikga bu ¢ekirdekler baytyerek kendi kristal kafesini meydana getirirler.
Bu durumda ana element kristal kafesi ile bagdagik kalmaz ve mukavemet diiger. Alagima
“agint yaglanmig” denir. Simdi artik ana faz ile ¢okelen faz arasinda tane siniri vardir ve
¢Okelen taneler mikroskopta gortulecek kadar bayumugtiir. Kafesteki ¢arpilma (deformasyon)
yiziinden azalan elektrik iletkenlifi tekrar artar.

Cokelme sertlesmesi (¢okelme yaglanmasi) bitiin alagimlarda aymi etkiyi yapmaz. Baz
alasimlarda yaglanma sonunda sertlik ve mukavemette ¢ok kiigiikk artiglar gdzlenir. Bu etki
ayrigan fazin miktarina goére degil de kafeste yarattifn carpilmaya goredir. Omegin,
magnezyum % 46 oraninda kursunu otektik sicaklifinda ¢ozebilir (yani kati eriyik
olusturabilir). Oda sicakhifinda ise ancak % 2 kadar kursunu ¢6zebilir. Bu durumda % 46’ya
kadar kurgun igeren magnezyum alagimina ¢bkelme yaglandirmas: yapilabilecegi digtniilir,
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fakat islem sonunda yaslanma sertlesmesi meydana gelmez. Sebebi de ¢okelme sirasinda
gecis kafesinin olugsmamasi ve gok az kafes garpilmasinin meydana gelmesidir. Buna karsilik
bazi alagimlarda az bir miktar ¢éziinen element atomlan ¢oziicti kafesinde biyiik carpiimalara
sebep olup sertligi buyik oranda arttirabilir. Bakir — berilyum alasimlarinda bu durum
gorilir. % 1.9 — 2.15 oraninda berilyum igeren bir bakir alasimi ¢okelme sertlesmesi
isleminden 6nce RB 45 — 65 sertligine sahipken, iglemden 6nce sertlik RC 36 — 40°a yiikselir
(Unal, 1991).

2.2.1 Celikte ¢cokelme sertlesmesi

Cokelme sertlegmesi mekanizmasimin teknikte yararli halde kullanilmasi, oncelikle
sertlestirilebilir aliminyum alagimlarinda baglamigtir. Ancak, benzer mekanizmalarin demir
alagimlarinda mevcut oldugu ve bu olaylar sonucunda bazi durumlarda 6zelliklerin
kotalestigi, ancak uygun diizenlemeler ile 6nemli o6zellik iyilegsmesi saglanabilecegi
goriilmustir.

Cokelme sertlesmesi olayi, genel olarak yaslanma terimi ile belirtilir. Bu olayda, gelifin
iiretiminde cevher ve fretim tarzina bagh olarak, istenilmedigi halde yapida kalabilen
elementler (empiirite — arntilamayan elementler) intermetalik baglanti tarzinda g¢ékelme
yaparak, sertlifin ve dayamimin artmasim saglarlar, fakat bu esnada kabul edilemeyecek
dizeyde de kiriiganlik meydana getirirler. Buna kargin, ¢okelme olayr denetim altina
alindiginda da, kinlganlhk yaratilmadan dayamm o6zelliklerin iyilestirilmesi mimkiin
olabilmektedir. Bunun sonucu olarak da, bugiin endiistride ¢okelmeyle sertlestirilebilen gelik
‘malzemeler ve maraging celikleri geligtirilmigtir.

Celiklere uygulanan gékelme olayi, ozellikle ¢ok diigiik miktarda karbon igeren geliklerde
o6nemlidir. Demir — karbon denge diyagramindan da bilindigi gibi, Ar; sicakliinin altinda
tesekkiil eden ferrit, karbon ¢o6zilebilirligi sirli olan bir kati ¢ozeltidir. Yiizey merkezli y-
kafesinde oldugu gibi kafesin ortasinda bos yer yoktur ve hacim merkezli a- kafesinin karbon
alabilirligi cok azalir. Alagimsiz geliklerde 723°C’de ferrit igerisinde karbonun ¢ozitlebilirligi
en st diizeye ulagarak en fazla % 0.02 kadardir. (Sekil 2.4 ) Oda sicakhifinda ¢oziilebilirlik
¢ok daha azalir ve 723°C’deki degerin yaklagik ondabirine kadar diger (Topbas, 1993).

Eger ¢elik yavas olarak sogutulursa, 723°C’nin altinda digen sicaklikla birlikte, a- demirinde
¢oziilen karbon, FesC olarak ¢okelir. Tesekkill eden bu sementite, y- demirinden ¢okelen
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Sekil 2.1 Kismen ¢oziinirlik gosteren bir faz diyagrami (Unal, 1991; 5.23)

Sekil 2.2 $ekil 2.1°de belirtilen “x” alagmmmn a) yavag sofuma, b) hizi soBuma,
¢) yaslandirma igleminden sonra mikroyapilarn (Unal, 1991; s.24)



o

o a0

cco e cco 0 0co0eq0o0\00o00 OCDOKOOQQQOO

00 0000D0OGCOGC e 0o c006000log 0O °°°°°°°°°°°/§Olucumctal
00080000030 ©0000 o0 00000 ©0 0030 000000 atomlary

0 0000® 00600 ©000 a0 g 0400 009 00:-:—0_-_—0_-;109
©0000000000 ®00fe o s o sl000 50:25282:00

0 900000000 O ooo:o'oco:ooo °°|.°232=°°

cC0 00000 e®0CO0 0009 ® % ¢ © ®00%0 ooL‘:gg;o o
©900®000000 060000 200000 aee'?’o_-o_w_"é-mt;bzunenmctal
o000 o00000eo0 06000000000 000000060000

000 e00000CO0O 000000 O0O0O0QOCDO 00000000800 atomlara
00 0000ee00a&0 0600000006000 600000800000

ta} {8} (e}

Sekil 2.3 Cokelme yaslanmasinda gokelen fazin olugumu a) agir doymus, b) bagdasik gecis
kafesi, ¢) kat1 eriyigin ¢okelmesi (Unal, 1991; 5.26)
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Sekil 2.4 Sicakliga bagh olarak karbonun o - kati ¢ozeltisinde maksimum ¢ozilebilirligi
(Topbas, 1993; 5.310)
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sekunder sementitden ayirmak igin, tertier (¢lincil) sementit olarak adlandirilir. Yavas

sogutmada tegekkiil eden tertier sementit, 6nemli bir sertlik artmasi saglamaz.

Buna karsin, eger karbon igeren o~ demiri su igerisinde ya da ince parga ise havada hizli
sogutulursa (ani sogutma), dugiik sicakliklarda difiizyon igin yeterli ortam olmadiindan,
karbon o~ demiri igerisinde ¢oziilmiis olarak kalir. (Asirt doymug kati ¢ozelti) Asini doymus
o~ demirinde ¢oziilmiyg karbon, oda sicaklifindaki gok disiik difiizyon kabiliyetine karsin gok
uzun zaman igerisinde karbir halinde ¢okelir. Bu ¢okelmeler, a- kristalinin kayma
diizlemlerinde olur ve kayma dizlemlerini kismen bloke ederek, herbir kristalin sekil
degistirme direncini artturlar. Bu esnada akma siin, ¢gekme dayamimi ve sertlik yiikselirken,
sekil degisebilirlik azalir. Demir igerisinde karbonun difizyon katsayisinin oda sicakliinda
¢ok diigik olmasi nedeniyle olay gok yavas gelistifinden, ¢bkelme ve 6zellik degismeleri
giinlerce, haftalarca, hatta yillarca devam eder.

Agint doymus kat1 ¢gozeltinin sicaklig biraz yiikseltilirse, karbonun demir igerisinde difiizyon
olanag iyileseceginden olay hizlanir ve birkag saat igerisinde tamamlanabilir. Daha yiiksek
stcakliklara gikildiginda, a- demiri igerisinde karbonun ¢oézilebilirligi de artacagindan, oda
sicakligindaki ¢okelmeye nazaran ¢ékelen karbiir miktani azalir. Aynca, yikselen sicaklik
¢okelen karbiiriin kiiresellesmesine de neden olacagindan kayma diizlemlerindeki blokaj etkisi
azalir, ¢okelmis sert partikiiller blokaj etkisi yerine, yumusak ferritik yap1 igerisinde ¢ok
sayida hatal nokta olugtururlar.

Demir icerisinde karbon i¢in agiklanan bu olaylar, karbon disinda basta azot olmak iizere,
fosfor, kiikirt, hidrojen gibi antilamayan elementlerle ve ayrica ilave olarak katilan alagim
elementleriyle meydana gelebilir (Topbasg, 1993).

2.2.1.1 Yaslanma olayi

Hammededen ergiyige intikal eden ya da Giretim tarzina bagl olarak iiretim esnasinda kangan
antilamayan elemanlar, ¢eligin Ozelliklerini ¢ok yonlii etkilerler. Celifin kalitesinin
belirtilmesinde karakteristik olarak, o6zellikle azot, fosfor ve kukirt 6nemlidir. Uretim
yontemine bagli olarak, bu elemanlanin miktarina etki edilebilir.

a- demirinde 590°C sicaklikta (Fe — N sisteminde 6tektoid sicakligy ) yaklagik % 0.1 azot
¢Ozilebilir. Buna kargin, oda sicaklifinda ¢éziilebilirlik yalmzca yiizde onbindebirden (<%
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0.0001) daha azdir. Celigin, 6rnegin haddeleme, tavlama ya da kaynaktan sonra sofumasinda,
azot miktan tim teknik celiklerde oda sicakhifinda gozillebileceginden fazla kalacagindan,
agin doymus bir ¢ozelti meydana gelir. Azot, uzun siireli dinlendimmeden sonra, metastabil
formda demirnitriir olarak ayngir. Dayanimin yiikkselmesi yaninda kirilganlik da yaratan bu
olay, “yaglanma” ya da “ihtiyarlama” olarak adlandirilir. Sicaklifin yiikselmesi ya da soguk
sekillendirme, bu olay1 hizlandirir. Yaglanma, diigitk karbonlu geliklerde yaklagik % 0.01 azot
miktarlarinda, dayanimin ve sertliin artmast geklinde hissedilebilir. Ancak, bu esnada
sekillenebilirlik ve siineklilik 6nemli 6lgiide diser ve malzeme kirtlgan hale gelir. Centik
darbe dayaniminin ve kinlginlia meylin gegis sicakhii (Darbe gegis sicaklii) bu olaydan
dolay: yikselir. Ozellikle kaynak baglantilarinda, 1s1 etkisinin de olmasi, daha sonraki darbeli
zorlamalarda tehlikeli kirilmalara neden olur. Yaslanma olayi, fosforla siddetlenir ve pek az
karbon ve oksijen miktarli yumugsak ¢eliklerde deformasyon gortlir. Bu tiir yaglanmaya kargt
dayanim degeri, en iyi sekilde gentik darbe dayaniminin 6l¢tlmesiyle bulunabilir.

Algilmis miktarlardaki fosfor, gelikte o~ demiri igerisinde ¢oziilebilir. Yumusak celiklerde
sertlifin ve dayamimin 6nemli 6l¢iide artmasina, fakat stineklilifin gok fazla azalmasina neden
olur. Yiikselen fosfor miktari, soguk kirllganlik meydana getirir ve biikilebilirligi ¢cok azaltir.
Bu tiir malzemeden iiretilmis saclar, gemi ingasi i¢in uygun degildir. Fosfor, gelik kiitiiklerde
¢ok fazla homojensizlik gosteren Gzellige sahip bir elementtir. Ozellikle kitiklerin Gst
kisimlannin ortasinda meydana gelen fosfor zenginlesmesi (blok ayrigmalar) haddeleme ile
giderilemez ve fosfor demirin ergime sicaklifim dugtrduginden, kaynak esnasinda hatalar
meydana gelir (Topbag, 1993).

Kukirt, kuvvetli blok ayrigmalarina egilimi olan elementlerden sayilir. Fosforun aksine,
kiikiirt ¢elik igerisinde ¢oziilmez ve disik ergime sicaklikh demirsiilfiir tegekkil ettirir.
Demirsiilfiir, sicak sekillendirmeyi zorlastinir ve sicakta kirilganlik meydana getirir. Bundan
dolay1, mangan ilavesi ile yiksek ergime sicaklikli mangansiilfiir tesekkul ettirilir.

Celikte en o6nemli alagim elementi olan karbon, 6zellikle yumusak ¢eliklerde ¢okelme
yaparak, diger empiiritelere benzer olarak 6zellik defigmesi meydana getirir.

Cok dusik karbonlu yumusak geliklerde, y = o doniijmesinden sonra yavag sogumada,
ferritin tane sinirlarinda tertier sementit formunda, ferritden karbon ayngir. Coékelmenin bu
tarz1, teknik i¢in pek az ilgingtir ve malzeme Ozelliklerinde fazla degisme yapmaz. Buna
kargilik, ferrit hizlandirilmig sogutma ile sofutulursa (6rnegin ince pargalarda haddeleme
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sonrasinda agik havada sogutma), daha sonra yapilan 1sinmalarda meydana gelen reaksiyonlar
oldukg¢a onemlidir. Eger, dontgiim noktas: civarinda bulunan a- kati ¢ozeltisi, ani sogutulur
ve 1sitma iglemi ile karbon ¢okeltilirse, bu isleme “ani sogutma yaglanmasi” ya da “ani
sogutma dinlendirmesi” adi verilir. Ani sogutulmus a- kati ¢ozeltisi yapisina soguk
sekillendirme yapilirsa, 1sitma yapilmadiginda bile olay hizlamir ve gerilim yaglanmasi
meydana gelir. Dogal yaslanma ise, 6nemli bir 1sitma olmaksizin, ¢gok uzun zaman igerisinde

meydana gelen metastabil sistemin degismesidir.

Diger alasim elementleri ve antilamayan elementler, azot ve karbonla birlikte yaglanmayi

degisik tarzlarda etkilerler. Bunlar, 4 gruba aynilabilir:

a) Azot ve karbonla birlikte, pek az degisken etki meydana getiren elementler: Bakur, nikel,
mangan ve fosfor.

b) Stabil nitriir tegekkiil ettiren elementler: Aliminyum, silisyum ve bor.

c) Stabil karbiir tegekkiil ettiren element: Molibden.

d) Stabil karbiir ve nitriir tesekkil ettiren elementler: Krom, vanadyum, niob, tantal,
zirkonyum ve titan.

Bu elementlerin tegekkiil ettirdikleri intermetelik baglantilarin olugumu ve yaglanmaya olan
etkileri oldukga fazladir. Ozellikle tane kigiiltiicii ve dayamimu arttirici etkileri denetim altina
alinarak, bu 6zelliklerinden yaralamlmak suretiyle, kirilgan olmayan yiiksek dayanimhi gelik
tretilir (Topbas, 1993).

Cokelme olaylan sonucunda ortaya ¢ikan yaglanma olaymnin, degisik geliklerdeki etkileri ve
onlenmesi genellikle buyik farklar igerir. Ornegin, dayanimda diigme ve gokelme kirlganli,
yiksek alasimli sicafa ve tufallagmaya dayanikli geliklerde sorunlar yaratir. Eger isletme
sicaklii, ¢6kelmenin kuvvetli oldugu sicaklik sahasinda ise, kullamm esnasinda kirilma
goriilebilir. Bu ¢okelmeler, tane sinirlarinda olabilir ya da tane iglerinde yifilma yapabilir ve
¢elifin kayma dizlemlerinde dayanim azalmasina neden olurlar.

Yiiksek alagimli takim geliklerinde ¢okelme ve bununla ilgili dayamm yikselmesi 550°C
civarinda, olduk¢a yiikksek sicakliklarda goriiliir. Bu esnada 6zel alagim karbiirleri ¢okelir.
Menevis isleminden dolayi ortaya g¢ikabilecek sertlik dugigi, bu sicakhiktaki g¢okelmeyle
kargilanir ve hatta sertlik yiikselmesi bile ortaya ¢ikar. Bu olaya sekunder sertlik ad: verilir.
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Karbonu ¢6ziilmiis olarak iqerén o- kat1 ¢ozeltileri, ¢oziilme sicaklifi olan 723°C’den yavas
sogutulursa, daha 6nce de agiklandifx gibi, daha sonraki yapilacak dinlendirme islemlerinde
¢okelme olmaz. Cokelme, yavas sofuma esnasinda meydana gelecektir. Bu durumdaki
¢okelme, ince partikiller halinde olmayip, aksine kiiresel tanecik formundan meydana
geleceginden, pek az dayanim artmasit olur. Omegin firinda yapilacak yavag sogumadan
yeterli zaman olmasi nedeni ile, ¢ekirdek rolii oynayan tane sinirlarinda ¢okelme olur. Yani
tane siin sementiti olugur. Miktan ¢ok az oldugu i¢in otektoid usta ¢eliklerdek: gibi karbiir
aglan tesekkill edemez, daha ¢ok yigilma gorilir. Bu tane sinin sementitleri de, plastik
sekillendirmede kuskusuz az ¢ok zorluk dogururlar. Fakat kapali karbiir a1 olusmadigindan,

o6nemli bir sekillendirme sorunu olugsmaz.

Alasimsiz disik karbonlu geliklerde, asin doymus a- kati ¢ozeltisinden ¢okelen fazlar
nedeniyle kirillganlik da meydana geldigi i¢in, daha yiiksek dayanim degerine daha yiiksek
karbon miktarl: ¢eliklerle ya da yakin zamanda gelistirilen mikro alagimli geliklerle ulasilmasi
da disuniilebilir. Ozellikle, % 0.1 ya da daha az karbon igeren derin gekme ve boru imalatinda
kullanilan ¢eliklerde, gofu zaman yaslanmaya karst da direng aranir. Bu durumlarda,
723°C’nin altina yavag sofutma yapilarak, dinlenmede kinlganlik artmasi onlenir. Derin
¢ekme gibi ince cidar kalinlikli pargalarda, tavlama sonrasi sofutmalar mutlaka finnda
yapilmahdir (Topbag, 1993).

Gerilme Yaslanmasi

Gerilme yaglanmasina, ¢6kelme sertlegmesinin 6zel bir durumu olarak bakilabilir. Gerilme
yaslanmasinda ¢okelme iglemi malzemenin soguk sekillendirilmesi ile olmakta, daha dogrusu
¢okelmeye sekillendirme ile etki yapilmaktadir. Yiksek ¢ozilebilirlik sahasindan ani
sogutulmug asirt doymus kati gozeltiden gerilme ile ¢6kelme yaptinlir. Yani, ¢okelme olay:
i¢in bir ek gerilmeye gereksinim vardir bu durum, Ostenitin sertlestirme sicaklhifindan ani
sogutulmasi ile olugan martenzit tegekkiilinde de vardir. Burada, digtan verilen gerilmeler,
martenzit tesekkliini arttirir.

Yavas sogutulmug geliklerin soguk sekillendirmeden sonra dinlendirilmesinde de kinlganlik
gorilebilir. Yavas sogumada aginn doymug karbon ve azot baglantilarinin yalmzca bir kismi
cokelir ve gokelme olay1 dinlendirme ile devam ederse bu durum ortaya ¢ikar. ilave olarak
gelen gerilmeler, ¢okelmeye yardimcr olur ve oda sicaklifindaki dinlendirmede yaglanma
olay1 ve bunun sonucu olarak da kinlma meydana gelebilir. $ekillendirme oda sicaklifinin
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iizerinde yapilirsa, karbon ve azot baglantilannin difizyon hizi yiikseleceginden,
sekillendirme esnasinda gokelme olur ve dayamm yiikselir. Yani, oda sicakligina nazaran
daha yiiksek sicakliklarda sekillendirilen malzemede, daha yiiksek dayamim, akma siri ve
sertlik goriilir. Fakat bu tarzdaki sekillendirme esnasinda stineklilik oldukg¢a diiger ve hatta
sekillendirme esnasinda kirilmaya rastlanabilir. Alagimsiz geliklerde, a- kati ¢gézeltilerinin
cokelme sertlesmesinde, sekillendirme hizi ve difizyon hizi arasindaki denge yaklagik
300°C’de olmaktadir. Elbetteki bu sicaklik, sekillendirme derecesine de bagimhdr. 300°C’de
ki ¢elik mavi menevig rengine sahip oldugu i¢in, bu sicaklik sahasinda ki gekillendirmede
kirilganlik olayi, geligin “Mavi Kirilganligr” olarak tanimlanir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik daha yiiksek sicaklikta dinlendirilirse, gekillendirilmemis gelikte
oldugu gibi bir yaglanma (kirilganlik) hizlamr. Bu durumdaki kinlganhik olayina “ yapay
yaslandirma” denir. Yaglanma olayr oda sicaklifindaki dinlendirmede olursa, digerinden
ayirmak i¢in “dogal yaglandirma™ adi verilir (Topbag, 1993).

2.2.1.2 Dayanim arttirmak amaciyla ¢okelme sertlesmesi

Dayanimu yiikseltmek amaciyla ferriten arayer ya da degis atom olarak ¢oziilmiis elementlerin
cokeltilmesine, gegmiste fazla 6nem verilmemistir. Bunun nedenleri olarak, ferritik ana
yapmin dayamiminin arttirilmasinin klasik yoéntemlerle daha kolay ve ucuza yapilabilmesi ve
konuyla ilgili teorik bilgilerin heniiz yeni ortaya konmas: olarak séylenebilir. Zamanla
ozellikleri degismeyen yiiksek dayanimh geliklerin (Maraging gelikleri) gelismesinden beri,
bu konuya ilgi oldukca artmgtir. Ostenitik geliklerde, gokelme sertlesmesi uzun zamandan
beri teknik olarak kullamlmakta ve bu konuda ¢ok sayida ekonomik ¢alisma
yapilabilmektedir.

Celiklerde g¢6kelme sertlesme olanag simirhidir ve olay diigen sicaklikla birlikte kat1 ¢ozelti
icerisinde alagim elementlerinin ¢ozilebilirlifinin azalmasina dayanir. Cézeltiye alinmig kati
¢Ozelti, ani sogutmayla agin doymus halde korunduktan sonra, dinlendirme yapilarak ¢okelen
partikillerle dayanim arttirilir.

Cokelme ile dayanim arttirmada erigilebilecek 6zellikler i¢in, yontemin yaninda oncelikle
¢okelen partikiillerin biyukliga, sayisi, formu ve dagilim oldukga dnemlidir. Asiri doymus
¢ozeltinin durumu, 6zellikle bos yerler, dislokasyonlar, kiigik ve biiyiik ag1 tane sinirlan gibi
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striiktiiel kafes hatalaninin sayis1 ve dagilimi, ¢okelme seyrini buyiik 6lgide etkiler. Ayrica,

gerekli ¢6zme tavlamasinin sicaklifi ve ani sofutmanin hizi da 6nemlidir (Topbasg, 1993).

2.3 Doniisiim Sertlestirmesi

Diger sertlesme mekanizmalarina gore ¢ok daha fazla 6neme ve uygulamaya sahip, ayrica
Jominy deney ve uygulamalarinin temelini tegkil eden donisim sertlestirmesi miiteakip

boltimde (3) ayn bir baghik altinda ele alinmis ve gesitli bagliklar altinda incelenmistir.

% GRETIM KURULD
wiRsEAGRETIM KURUL
t&wﬁmmmswu MERKEZ!
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3. DONUSUM SERTLESTIRMESI
3.1 Doniigiim Serlestirmesi Prosesine Genel Bir Bakis ve On Bilgiler

Celiklerin sertlestiriimesinde doniigiim sertlestirmesi, o6zellikle martenzit tesekkiili ile
sertlesme olayl, diger sertlegme mekanizmalarina nazaran ¢ok daha fazla 6neme sahiptir
(Topbag, 1993).

Martenzitik ya da bainitik yap: elde edilerek saglanan dontigim sertlestirmesi, g¢elikte katt
halde déniigim meydana gelmesinden yararlanilarak gergeklestirilebilmektedir. Ostenitik
duruma getirilmis gelik yavag sogumada ferritik — perlitik ya da perlit ve demirkarbiirden
olusan yapi meydana getirirken, kritik sofuma hzimin izerinde ani sofutma yé,bllarak bu
yapilardan ferrit ve perlitin olusumunun engellenmesiyle martenzit adi verilen yap1 tegekkiil
ettirilmekte ya da Ostenitik yapiya izotermik déniigim yaptinlarak bainitik yapi elde
edilmektedir (Topbag, 1993).

Gama alaninda (kati eriyik yani G-O-S egrisi stiindeki sicaklikta) an demirin hacimsel
kafesi, bilindigi gibi, yiizey merkezli olup hacimsel kiibiin merkezinde demir atomlar1 yoktur.
Celigin iginde karbon bulundugundan, bu karbon atomlan yiiksek sicaklikta hacimsel kiibiin
merkezine yerlesir. Sicaklik yavas yavas diigmeye baslayinca ylizey merkezli gama-demiri
hacimsel merkezli alfa-demirine doniigiir yant demir atomlan hacimsel kiibiin ortasina dogru
gogiim ederler. Bundan 6tiirii burada bulunan karbon atomu yerini terk etmeye mecbur olur ve
hacimsel kibiin sinirlarinda herhangi bir yerde sikigir.

Fakat A; durak noktas: iistiinde 1sitilan gelik ani olarak birden sogutulursa, mesela soguk suya
daldinlirsa, ¢ok kigiltilmis olan sofutma miiddeti, yukanda anlatilan yer degistirmenin
diizenli olarak husule gelmesine yetmeyecektir. Her ne kadar gama-demiri ahgilmig alfa-
demirine dénerse de, karbon atomlari, ani sogutma ile hizla diigen sicaklikta gereken hareketi
yapmaz ve yer degistirme imkani tamamen ortadan kalkar. Her ne kadar kiibiin ortasinda
karbon igin hi¢bir yer bulunmuyorsa da karbon atomu sikigir kalir, zira hacimsel kiibiin
merkezinde simdi demir atomu bulunmaktadir. Kiibiin merkezinde demir atomu ve karbon
atomu hacimsel dar kafes iginde sikigir, bu yer i¢in karsilikli miicadele ederler; biri digerini
disan gikarmaya ugragir. Fakat algak sicaklikta kafes iyice kapali bulundugundan her iki atom
birlikte sikigmig olarak kalir. Iste bu zorunlu i¢ yap1 durumu ¢elidin sertligini husule getirir.
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Anlatilan etkiye erigebilmek igin sicaklik o kadar hizla dagmelidir ki, “kritik sofutma hiz1”

denen hiz saniyede yiizlerce dereceyi agmalidir.

Bir geligin sertlesmeye elverigli olmasi igin bilesiminde en az bir karbon miktann bulunmas:
lazimdir. Doéniisme sertlestirmesi igin ortalama % 0.40 karbon bulunmasi kabul edilmektedir
(Scheer, 1971).

Doéniigiim sertlesmesiyle geliklerde sertlik artmasi, geligin tiim kesitinde olabilecegi gibi (tam
sertlestirme), yalmizca yizeyinde belirli bir derinlige kadar da (yiizey sertlestirmesi)
uygulanabilir.  Yizey sertlestirmede, ¢eligin bilesimi  degistirilmeksizin, yalnizca
sertlestirilmek istenilen cidar kalinliginin alev ya da indiiksiyonla 1sitilmas: suretiyle doniigiim
sertlestirmesi uygulanabilecegi gibi, bu bolgenin bilesimi (karbon miktar) yabanc element
atomu difiizyonuyla degistirildikten sonra donigim sertlestirmesi uygulanabilir (Topbas,
1993).

Isil islemin belki de temelini teskil eden Dontgtim Sertlesmesi Prosesinin detaylanimi daha
dogrusu proses kademelerini incelemeden evvel agagida alt bagliklar altinda verilmis bazi

on bilgilere deginilmesi yararli olacaktir.
3.1.1 Demir—karbon sistemi

Celiklerin ¢ofu % 0.04 ile 1.5 arasinda C igerir. Simiflamada % 2.06’ya kadar karbon igeren
demirler “gelikler”, daha fazla karbon igerenler “dokme demirler” adim alir (Unal, 1991).

Bakir gibi déniisiim gostermeyen kizdinlmig bir metal pargasi sofumaya terk edilir ve
sicaklik ile sofuma zamam 6lgiiliirse gekil 3.1 deki egriye benzer bir soguma egrisi elde edilir.
Egri siireklidir. Sicaklik belirli bir fonksiyona gore devaml olarak disger.

Bakur yerine bir demir pargasi alimirsa, bu sofuma egrisinin siirekli olmadig gérilir. % 0.25
karbonlu bir geligin sofuma egrisi 6rnek olarak sekil 3.2 de verilmigtir. Bu e@ri b noktasinda
bir kirikbik, ¢ noktasinda ise bir bikilme gostermektedir. Bu her iki siireksizlik sekli de
¢eligin icinde ekzotermik 1s1 meydana gelmesinden kaynaklanir. Ortaya gikan bu 1s1 ile ¢elifin
sogumasi yavaglar ve hatta ¢ noktasinda da goriildiigu gibi kisa bir miiddet igin tamamen
durur. Celigin i¢ biinyesinde meydana gelen bu 151 yukanida bahsetilen donasimden ortaya
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¢ikan 1sidir. Diger bir deyisle serbest kalan bu 1s1 i¢ yap1 doniigiimii ile beraber ortaya ¢ikan
bir goriiniigtir.

% 0.9 karbonlu ¢elik digerlerine nazaran sadece ¢ noktasindaki siireksizligi gosterir (723°C
da) zira bu g¢eliklerde toplam kati eriyik, ferrit’e dontismeden, dogrudan dogruya perlit’e
aynigir. Yavas yavas 1sitma ile elde dilecek olan egriler, yavag sogutma egrilerinin diizlem
simetrigi olarak ¢ikarlar; yalniz su farkla ki, déniisiim noktalar: biraz daha yiiksektir.

“Histerezis” adi verilen bu sicaklik farki biyikk miktarda sogutma hizina baghidir ve bu
yiizden de geliklerin 1s11 islah isleminin temelini meydana getirir (Herbers, 1969).

Bir bagka deyisle ve o6zetlenecek olursa; Yukarida sofuma egrileri ile de ortaya g¢ikan
sureksizlige demirin allotropik 6zelligi denir. Yani, kat1 halde metal gesitli sicakliklarda faz

doniistimleri gegirir.

Bu faz degisimleri bir sematik soguma diyagram tizerinde sekil 3.3°de gosterilmistir. Kritik
dontsim sicakliklar: soguma ve 1sitma hizina baglh olarak degigir.Sividan ilk katilagan faza &
fazi adi verilir. Bu faz HMK’dir. 1392°C’ye kadar 8 faz1 doniigiim géstermez. 1392°C’de &
demiri kristalleri YMK faza (y demiri) déniisiirler. y faza 900°C’ye kadar karalidir. 900°C’de
HMK yapiya (o faz1) donbgir. o fazi 769°C’de manyetik hale geger. Fakat kristal yapisim
degistirmez. 769°C’nin altinda artik faz dontigimii olmaz. Bu sicaklifa Curie sicakligi denir.
her faz doniisiimiinde sofuma egrisi déniigim tamamlanana kadar apsise paralel kalmaktadir
(Unal, 1991).

Isitma sirasinda faz dontgiimleri hemen hemen aymi sicakliklarda olur. Yalniz goreceli olarak
hizli sogutmada 900°C°deki doniigim 915°C’ye kaymaktadir. Sogutma sirasinda déntigim
sicakliklani Ary, Ar; , Ar, diye simgelenirler. Isitmada ise bu semboller Acs, Acs , Ac, ,Ac
ile gosterilir. Genel ifade de A, , A; , A, simgeleri kullamlir. A, Fransizcada duraklama
noktas1 demek olan Arret sézciigiiniin bag harfinden gelmektedir. (Unal, 1991) Benzer sekilde
c indisi Fransizca 1sitma anlamina gelen chauffage ve r indisi gene Fransizca bir kelime olan
ve sofutma anlamina gelen refroidissement’den alinmugtir. Ar sicakliklari daima Ac sicaklik
noktalanindan dagiiktir (Awner, 1974).

Déniisim sicakliklari, bir metalik malzemenin faz degisiminin oldugu sicakliklardir, Bu
dontstumlerdeki simgeler su sekilde 6zetlenebilir:
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Ay = Isitma sirasinda Ostenitin olusmaya bagladigi sicaklik.
Acm = Otektoid st geliklerin 1sitilmast sirasinda Ostenit ile birlikte bulunan

sementitin dstenite doniigiimiinin tamamlandig sicakliktir.

Az = Isitma sirasinda ferritin dstenite doniiglimiiniin tamamlandig: sicaklik.

Ary = Sogutma sirasinda Ostenitin ferrit ve sementite (perlit) doniigiimiiniin basladif:
sicaklik.

Arem = Otektoid tstit geliklerin sogutulmas: sirasinda Ostenitten sementitin ayrigmaya
bagladifn sicaklik.

Ag; = Sogutma sirasinda Gstenitin ferrite doniigmeye bagladig sicaklik.

Apy = Soguma sirasinda & demirin dstenite doniigiminin tamamlandig sicakhik.

Ms (veya “AR”) = Sogutma esnasinda Ostenitin martenzite dontismeye bagladigs sicaklik.
Mg = Sogutma sirasinda martenzit olusumunun bittigi sicaklik (Ericsson, 1991).

Karbon demirin en 6nemli alagim elementidir. Karbon derigikligindeki kiigiik bir degisim bile
celigin 6zelliklerini belirgin gekilde etkiler.

Karbon a-, y- ve 8- demiri kafeslerindeki arayerlere yerlesir ve dolayisiyla demir igindeki
¢ozinirliigi simrhdir. a- demiri ile kati ¢ozeltisine ferrit (a- KC), y- demiri ile kati
¢ozeltisine de 6stenit (y- KC) denir.

Demirin kafes geometrisi karbon ¢6zinurluguna belirler. a- demiri birim hicresinde iki tir
“bosluk™ bulunur (Sekil 3.4). A boslugunda dort, B boslugunda ise sadece iki komsu atomun
denge konumundan 6telenmesi gerekir. Bu nedenle yabanci atomlar, daha kiigiik olmasina
ragmen B kafes bogluklarim tercih ederler. YMK kafeste ise kiip kenarlarimin ortasina yabanci
atomlar yerlesebilir. Dolayisiyla atom diizeni daha siki olduu halde y- demirinde -
demirinden daha fazla karbon ¢6ziinebilir (Bargel ve Schulze, 1995).

Teknikte kullanilan demir alagimlari karbon yaninda, 6zellikleri ve igyapiy: 6nemli 6lgiide
degistirebilen bagka elementler de igerir. Buna ragmen temel olaylar demir — karbon

diyagrami (DKD) yardimiyla agiklanabilir. Belirli bir demir esashi malzeme igin

- sofuma veya isinma hiz1 yiikseldikge,
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- karbon digindaki diger alasim elementlerinin miktan arttik¢a bu diyagramin gegerliligi

azalir.

Demir ve karbon, sementit olarak adlandirilan Fe;C arafazim olustururlar. Yiiksek
sicakliklarda uzun siire tutma veya ozellikle sivi durumdan yavas sofutma sonucu, bu faz
karbon (grafit) ile demire ayrigma egilimi gosterir. Diger bir deyisle sementit karbona gore
daha yiiksek enerjili durumdadir, yani daha az kararlidir. Bu nedenle sekil 3.5°de goéraldiiga
gibi DKD kararli Fe — C (grafit) ve yan kararli Fe — Fe;C olmak tzere iki ayn sistemi kapsar
(Bargel ve Schulze, 1995).

Uygulamada c¢ogunlukla yan kararli Fe — Fe;C diyagramindan yararlanilir. Yan kararh
kavrami sadece belirli bir termodinamik durumu ifade eder., dustik sicaklikta zamanla
degisme anlamina gelmez. Sementit ve karbon miktarlant birbirine bagh oldugundan ve
celikler genellikle karbon oran ile tanimlandiklarindan Fe — Fe;C diyagraminda da derigiklik
karbon cinsinden verilir (Bargel ve Schulze, 1995).

Diyagramda saf demirin karbonla farkli sicakliklarda olusturdugu ii¢ kati eriyik tirii vardir.
Bunlardan & kati eriyigi HMK’dir ve karbon ¢oziniirligt gok azdir. y kat: eriyigi % 2.06’ya
kadar karbon ¢6ziindiiriir ve YMK yapidadir. y kat1 eriyifine 6stenit (austenite) adt verilir. o
kat1 eryiginin karbon ¢ozimirlugti en fazla 723°C’de olur ve % 0.025 kadardir. Oda
sicakhigina kadar ¢ozimirlik gittikge azalir ve bu sicakhikta % 10™>e diiger. Oda sicakhiginda
o faz1 6zellikleri bakimindan saf demire ¢ok benzer. a kat: eriyigine ferrit (ferrite) adi verilir.
HMK yapidadir (Unal, 1991).

Teknik demir — karbon alagimlarinin karbon oram en ¢ok % 5 olabilir. (d6kiim malzemeleri)
Bu nedenle DKD’nin sadece demirce zengin ve % 6.67 C (% 100 Fe;C) derisikligine kadar
olan béliimi kullamlir. Anilan bslim

- Bir otektik

- Bir 6tektoid

ve pratikte pek 6nemli olmayan

- Bir peritektik reaksiyondan olusur.

Demir — Karbon diyagraminda artan karbon miktariyla

- Fe-C alagimlarinin ergime sicakh@ azalir, (likidiis ¢izgisi ABC)

- Benzer sekilde y—a doniigimiiniin meydana geldigi A; sicakhifi da diser, (GOS ¢izgisi)

- Ote yandan A sicaklip yitkselir. (NJ ¢izgisi)
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Sekil 3.4 HMK a. - demirinde karbon atomlarimin yerlesebilecegi arayerlerin konumu (Bargel
ve Schulze, 1995; s.2)
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Buna géré karbon y alanin1 genisleten 6stenit yapici elementlerden biridir (Bargel ve Schulze,
1995).

d kat1 eriyigi bolgesindeki 1493°C’de bulunan yatay ¢izgi peritektik reaksiyona aittir:

sofuma
Stwvi+8 = vy (6stenit) 3.1

1smma
Faz diyagraminin bu bélgesinin daha biyiik ¢izilmis durumu sekil 3.6’da goriilmektedir.
%0.50’den daha fazla karbon igeren ¢eliklerde peritektik reaksiyon gostermeden dogrudan
dogruya sivi fazdan vy (6stenit) kristalleri ayrilacaktir.

DKD diyagraminda C noktasi 6tektik alagimi vermektedir. 1147°C’de otektigin tammina gore

swv1 faz iki kati faza doniismektedir:
sofutma

Stivi = {stenit + sementit 3.2)

1sitma

Bu iki faz kangimina (6stenit + sementit) ledeburit (ledeburite) adi verilir. Diyagramdaki
iginch sabit sicaklik reaksiyonu, kati fazin, iki kati1 faza aynldign otektoid reaksiyon olup
723°C’de meydana gelmektedir.

sofutma

Ostenit =  ferrit+ sementit 3.3)

1sitma

Ferrit + sementit karigimina “perlit” (pearlite) adi verilir. Yavag soguma kogullarinda dstenit
723°C’nin altinda kararli kalmayip ferrit + sementit kangimina déniigtiigiinden, ledeburit
icindeki ostenitin de 723°C’de faz déniigimii gosterecedi anlagilmaktadir. Bu nedenle
723°C’nin tzerindeki ledeburit dstenit + sementit den olustugu halde, 723°C’nin altindaki
ledeburit ferrit + sementit den olugmaktadir. Her ikisini birbirinden ayirt etmek igin ilkine 1.
Ledeburit, sonrakine 2. Ledeburit denir. (degismis vaya doniigmiis ledeburit de denir.) (Unal,
1991).
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Diyagramdaki fazlar biraz daha yakindan incelenirse:

- Sementit :  Bir bilegik oldugundan sert ve kirnlgandir. Cekme dayanmimi diigiik, basma
dayanimi yiksektir.

- Ostenit : Yiksek tokluga sahiptir. Yaklagik sertligi RC 40’tir. Yiksek sicakhik fazi
olmasindan dolay1 ancak 6zel kogullarda (yiksek alasimlama gibi) oda sicakliginda elde
edilebilir.

- Ferrit . Ferrit de 6stenit gibi arayer kat1 eriyigidir. Diyagramdaki en yumusak fazdir.
Sertligi RSDc ile 6l¢giilemez. RSDg 90°dan daha kiigiktiir. % uzamas: ise 40 kadardur.
-Perlit : Perlit taneleri 723°C’de Ostenitten tabaka tabaka ferrit ve sementitin

aynigmasi ile meydana gelir. Perlit igindeki tabakalarin kalin veya ince olugundan celifin
sofuma hizi hakkinda fikir edinilebilir. Ince levhali perlitin sertlifi ve dayanimi kahn
levhaliya gore daha fazladir. Perlitin ortalama sertlifi RSD¢ 20, uzamasi da % 20 kadardr.

- Ledeburit:  Daha 6nce bahsedildigi gibi 1147°C’de olusan sementit + &stenit otektigidir.
Bazi 6zel alasimli geliklerin haricinde gelikte ledeburit gorilmez (Unal, 1991).

3.1.2 Sertlesmede dnemli faktorler

Ozel vakalar diginda 1s1l islemcinin gayesi tavlamada homojen bir &stenit yapi elde
etmektedir. Zira sertlesebilmenin temel ve birinci bagarisi karbonun 6stenitin iginde tiniform
sekilde ergiyip dagilmig bir eriyik meydana getirmesine baghdir.

Sertlesmede yer alan reaksiyonlar esas olarak sekil 3.7°de gosterilen faktérlerce kontrol
edilmektedir. Soguma derecesi, kimyasal yap1 ve difer degiskenler Ostenit dontiglimiinin
sicakligimi ve derecesini, sonug olarak elde edilen sertlik derecesini difer deyimle olusan
martenziti dolayisiyla dayaniklilik ve gekme direncinin gelismesi kabiliyetini tayin eder ve bu
degiskenlerin anlagilabilmesi igin de 6stenitin olusum mekanizmasinin anlagilmasi énemlidir
(Crafts ve Lamont, 1971).

Herki boliimlerde bu faktorler sirasiyla detayli olarak ele alinip, incelenecektir.

3.2  Sertlestirme icin Tavlama

Celigin sertlestirilmesi igin yapilacak 1sitma ideal olarak dyle bir sicaklikta ve 6yle bir zaman
boyunca yapilmalidir ki: 1) ferrit ve karbit stenit iginde tamamen absorbe olmal, 2) karbon
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ve alagim elemanlan {niform bir Ostenit yapi doéuracak sekilde dagilmalidir. Kritik
sicakliklar tahmin ya da tayin edilebilir fakat basarihi bir 1s1l iglem ¢eligin bilegimine,
islemden 6nceki kristal yapist konumuna ve o konum sicaklifinda kaldii zamana bagli olarak
tayin edilen kritik sicakligin 30 ile 85°C iistinde dstenitlemesine baglidir. Bu sicaklik ¢eligin
tane biayuklugi karakteristifine ve bitmig is pargasinda elde edilmek istenen tane
buyiiklugiyle uyum i¢inde olmalidir. Yiksek karbonlu geliklerde karbiirlerin tamamlanmamis
¢Oziinme dagilimini, tane bilyimesini bastirmak ve dstenit kalintisint minimuma indirmek
arzu edilebilir fakat disik karbonlu geliklerde ferritin tamamlanmamig donigimi koti

sertlesme sonucu verdigi gibi kirilganlik ve ¢atlama egilimi de dogurur.

Isitma sartlannin 1s1l iglemin bagarisi iizerinde biyiik temel etkileri vardir. Carpilma ve
catlamadan sakinabilmek i¢in yavag yada kademeli 1sitma yapilmalidir; hizla 1sitma ise biytik
6lgiide basit sekillerin, kiigiik pargalann ya da ytzey kabuklarinin 1s11 iglemlerinde olanaklidir
(Crafts ve Lamont, 1971).

Tavlama prosesi agagidaki bagliklar halinde ele alinip, incelenmigtir.
3.2.1 Sertlestirme sicakhgma karbonun etkisi

Celigin 1sitihinca ferritten Ostenite doniigme sicakliy biittin gelikler i¢in aymi olmayip, igindeki
karbon ve alagim elemanlarina oldugu gibi, 1sitmadan evvelki yapisiyla 1sitma derecesine de
baghdir.

‘Saf demirde ferritin 6stenite doniisiimii tek bir sicaklik derecesinde, 910°C’de olur ve gama
allotropik sekli 1400°C kadar stirekliligini korur. Karbon ilavesi déniigiimiin bir sicaklik
alanina yayilmasina sebep olur. A; ve A; sinrlann arasinda ve % 0.8 den asafi karbon
miktarlarinda hipooytektik ¢eliklerde Ostenit ve ferrit bir arada mevcutturlar ve % 0.8 den
yukan karbon miktarlarinda da A; ile Acym simirlan arasinda hiperoytektik geliklerde 6stenit
ve 2.sementit bir arada bulunurlar. Oytektik bilegim olan % 0.8 karbon degerinde ise doniigim
tek bir sicaklik derecesinde olur.

Ferrit ve sementitin tamamen Ostenite doniigmemesi ¢elifin sertlegtirme kapasitesini
azaltacagindan, genellikle, sertlestirme tavlamasinda A; ya da Acy sicakhiklarnin agilmast
arzu edilir. Bu kuralin temel olarak otektoidiistii ¢eliklerde rastlanan bazi aynicalan vardir
(Crafts ve Lamont, 1971).
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Sivi + Ostenit

Ostenit

Sekil 3.6 Demir — Sementit faz diyagraminin 8 - faz1 bolgesi (Unal, 1991; 5.34)

Kesit 8lcliat Sulamanin giddets Kimyasal bilesim

Softuma hizt
Sertlesmenin derecesi
L
1
Maksimum Kismen
1
Martenait
‘Fam Murtenzit yapn Yada Porlit
Bainit
kangimi
{
t
Menevilegme
Serthik
Cekine thireuci
Yorulma direnc:
Maksimum Akma direae Simrh
Diviiigenlik
Dayumklxlik

Sekil 3.7 Karbon ve dusik alagimh geliklerin 1s1 isleminde gozéninde bulundurulmast
gereken faktorlerin sematik gosterilisi (Crafts ve Lamont, 1971;5.9)
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Sweakhik
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%o alasun clemnny -w

Sekil 3.8 Demir — Karbon denge diyagraminin temel sekilleri (Crafts ve Lamont, 1971; 5.18)
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3.2.2 Sertlestirme sicaklifina alasim elemanlarinin etkisi

Alagim elemanlarinin demir ve demir — karbon alagimlarinin faz déniigiimlerine etkileri temel
olarak kritik sicakligr yiikseltip algaltmak seklinde olur. Genel olarak bu elemanlann demirin
donugim karakteristifi Uzerindeki etkileri sekil 3.8°de gosterilen iki tipik diyagramla
agiklanip gosterilebilir,

Manganez ve nikel kararli dengeli Ostenitin sicaklik alanimi, Ostenitin ferrite ve karbide
doniistigi sicakhify bastirarak genigletirler, bunlann etkileri sekil 3.8’de soldaki diyagramda
gosterilmigtir. Aliiminyum, vanadyum, molibden, tungsten, krom ve silisyumun egilimleri de
sagdaki diyagramda belirtilmigtir. Bunlann etkileri kararli dstenit bilegim ve sicakligi alamni
stnirlamak seklindedir. Bunun sonug etkileri 6yle olur ki dstenit alam gama gézii (gama loop)

denilen tamamiyla kapali bir alan meydana getirir (Crafts ve Lamont, 1971).

Alagim elemanlaninin demir — karbon alagimlarinin doniisim karakteristiklerine etkisi,

demirin déniisiimiine olan etkileriyle hemen aym sekildedir (Crafts ve Lamont, 1971).

Celige alagim elementlerinin eklenmesi, 6tektoid doénigtim sicakhim degistirdigi gibi gama
demirinin alfa demirine donustigi sicaklifa da etkir. Bu etki déniigim sicaklifim arttiric1 ya
da azaltic1 yonde olabilir. Daha 6tesi, 1sitma veya sogutmadaki kritik sicakliklar aym sekilde
etkilenmeyebilir. (biri artarken digeri digebilir) Bir bagka ilgi ¢ekici nokta ise alagim elementi
ilavesiyle degisen oOtektoid kompozisyonudur. Sekil 3.9°da bazi alasgim elementlerinin
otektoid sicakhik iizerindeki etkileri gorilmektedir. Sekil 3.10°da ise yine bazi alagim
elementlerinin 6tektoid kompozisyonunu ne sekilde degistirdikleri goriilmektedir. Dikkat
edilmelidir ki manganez ve nikel otektoid sicaklifn diger alagim elementleri yikseltirken
digiiren iki elementtir ve batin elementler 6tektoid noktanin kompozisyonunu disiik karbon
miktarlarina ¢ekerler (Clark ve Varney, 1962).

Karbonun 6stenit igindeki ergiyip ¢6ziilmesi yiiksek alasimli geliklerde adi karbon geliklerine
gore biraz daha azdir (Crafts ve Lamont, 1971).

3.2.3 Ostenit olusumuna 1sitma tavi derecesinin etkisi

Sertlestirme tavlamasi genellikle 1sitmanin radyasyon yoluyla meydana geldigi elektrik, gaz
veya sivi yakit finnlaninda yapilir. Tuz banyolarinda veya kursun banyolarinda isitma

. yOKSEKOGRETIM KURULY
T%*m*ﬁMANTASYON MERKEZ!
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kondiiksiyon yoluyla, endiiksiyon ocaklarinda ise indiksiyonyoluyla yapilir. Bu gesitli
ocaklarin isitma dereceleri olduk¢a birbirinden degisiktir. Elektrik ve gaz finnlariminki tuz
banyolarinin veya yiiksek frekans indiksiyon ocaklarminkinden daha dasiktir. Bu son
metodla, 6zellikle, son derece siratli 1sitma dereceleri elde etmek kabildir. Bununla beraber
¢ok ince kesitler hari¢ bu metod genellikle yomusak bir gobek ve sert bir yiizey isteyen ytzey
isitmalanyla simirlanmigtir. Aym gaye igin oksiasetilen aleviyle yapilan yiizey tavlamasi da
keza kullanilmaktadir.

Ferritin ve karbitin dstenit iginde absorbsiyonu olduk¢a uzun zaman isteyen bir reaksiyondur
ve sicaklik yiikseldikge daha siiratle olugur. Bu olayin zaman — sicaklik iligkileri hakkinda bir
fikir gekil 3.11°deki grafikte verilmistir (Crafts ve Lamont, 1971).

3.24 Hypooytektik ve hyperoytektik celiklerin dstenitlestirilmesi

Distk ve orta karbonlu (hypooytektik) geliklerde, karbitler dnce g¢oziilerek 6stenitin ilk
baslangi¢ noktalarint meydana getirirler ve ferrit son olarak absorbe edilir.

Sertlesebilmenin kontrol ve incelenmesinde sertlestirilecek geliklere 6nce tercihen sertlesme
sicakliginin 30°C ustiindeki bir sicaklikta 6n normalizasyon uygulamak aligilagelmis bir

islemdir.

Ferrite veya karbidin tam bir ¢oziilmesine erigildikten sonra bile hala bir dagilim zamanina
miisaade edilmeli ve homojen bir dstenitin tretilmesine imkan yaratilmalidir. Celigin finnda,
kalinhfimin beher ing’i bagina 1 saat 1sitilmasin1 6ngoren eski kural pek birgey ifade etmez,
zira genel olarak kritik sicakhifin Gstinde gegen zamanlar 6nemlidir, ama bu uygulama
geleneksel bir tutumu temsil etmektedir. Benzer olarak kritik sicakliin 40-60°C istiinde bir
sicakliBa kadar 1sitma, ancak tane biiyiimesi tehlikesine yol agmadig siirece arzu edilir bir
haldir (Crafts ve Lamont, 1971).

3.2.5 Ostenitik tane bityiikliiZiiniin tayini ve 5nemi

Ostenit tane biyiiklaginiin celigin sertlesme davramist ve nihayi ozellikleri tizerinde ¢ok
belirli bir etkisi vardir. Tane biylkliginin 6lgilmesinde birkag yol vardir: Genellikle
mikroskop gozlemiyle tayin edilir ve A.S.T.M. tane biiyliklgi numarasiyla numaralanir. No
1 tane buyiiklaga 100 defa bayitmede bir ing kareye bir tane, No 2 iki tane, No 3 dort tane,
No 4 sekiz tane, No S onalt1 tane ve boylece sirasiyla No 8 ise ing kareye 128 adet tane girmis
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Sekil 3.9 Celikteki alagim elementlerinin 6tektoid sicaklik tizerinde etkileri (Clark ve Varney,
1959)
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Sekil 3.10 Elementlerin tektoid noktanin karbon igerigi tizerine etkileri (Clark ve Varney,
1959)
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Sekil 3.11 Otektik bir geligin izotermal zaman — sicaklik egrisi. Baglangig yapisi normalize
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oldugunu temsil eder. Kaba ve ince taneli geliklerin ayrilma sinir ¢izgisi genellikle A.S.T.M.
No 5 olarak kabul edilir (Crafts ve Lamont, 1971).

Celik kritik bir doniigiim sinin boyunca isitilirken yapisi ince tanecikler halinde yeniden
kristallegir. Bu tanecikler sicaklik yiikseldikge irilesme egilimindedirler fakat biiyiime
karakteristik bir sicaklikta az ¢ok keskinlesir. Once bir takim kaba ve ince kristaller karisim:
daha sonra nihayi olarak kaba kristaller olusur. Isitmamn uzatilmasi da keza tane
buyiikliigini arttirma egilimini dogurur.

Her g¢eligin belirli bir tane kabalagmas: sicakligi alani vardir ve eger bu sicaklik sertlestirme
i¢in kullanilan maximum sicakligin, diyelimki, 925°C nin altinda ise, ¢elik kaba taneli olarak
siniflandinlir. Eger gelik etkili miktarlarda aliminyum, zirkonyum, titanyum veya vanadyum
igeriyorsa, bu takdirde mutad sertlestirme sicaklifinda taneler kabalagmaz ve gelik ince taneli
olarak siiflandinilir.

Kaba taneli ¢eliklerin (tane No. 1-5) kolay talag kaldinilmasi, yiksek sicakliklarda daha
yiiksek, salma (creep) direnci, daha fazla sertlegebilme ve bir derece de yorulmada daha az
gentik hassasiyeti gibi, bir takim avantajlanvardir. Fakat buna kargilik ¢entikli gubuk
deneyinde daha az darbe direnci gosterdikleri gibi darbe direngleri sifir alti sicaklik arttikgca
stiratle diiger. Bunlann temel uygulama alanlan krank millerinin sertlestirilmemis kesitleri,
agir dogme pargalar ve kolay torna edilen (free mashining) yap1 gelikleridir. Ince taneli
celikler (tane No. 5-8 kadar) ise bunlardan ¢ok daha iyi dayamiklilifa sahiptirler ve hemen
ayrincasiz bitiin makina yapiminda kullamlan 1s1l igleme uygun alasim gelikleri daha ingot
dokiimii sirasindaki ergimelerinde ince taneli olmalarnim saglayacak sekilde muamele goriirler.
Yapisinda hem kaba hem ince taneli kristaller meydana gelen gelikler ise gok dengesiz ve
kott ozellikler gosterme egilimindedirler, 1sil islem sirasinda garpilirlar ve genellikle
kullanilmazlar,

Ince taneli geliklerin, tanelerinin kabalagmaya baglama sicakliklan geligine gore degisir
6rnegin aliminyumla deokside edilmis geliklerde 980°C, zirkonyumda 925°C, titanyumda
980°C ve vanadyumla deokside edilmis olanlar igin ise 955°C civarindadir. Yiiksek karbonlu
celikler igin kabalagma sicaklifi biraz disik olma egilimindedir, fakat tane blyiimesi
¢oOziilmemis karbitler tarafindan geciktirilebilir, engellenebilir. Vanadyum bu gaye i¢in hem
karbon hem de alagim geliklerinde 6zellikie gok uygun ve etkilidir (Crafts ve Lamont, 1971).
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Ince taneli geliklerin 6stenitik durumdan daha hizli donigim hizlarina sahip olduklan
belirlenmistir ve s1§ sertlesen ¢eliklerdir buna mukabil kaba taneli ¢elikler daha yavas soguma
hizlar sayesinde daha derin ve kolay sertlestirilebilen geliklerdir (Johnson, 1946).

Ostenitin tane boyutunun arttirilmasi doniisiimiin hem bagladiga hem de tamamlandig: zaman
stirecini uzatir (Niebel vd., 1989).

Tane biiyiitme, yiiksek sertlik elde etmede ucuz bir metod olarak goriilebilirse de bu yaklagim
oldukga az uygulamr. Bunun yerine gelige alagim elementleri eklemek daha verimli olacaktir
(Smith, 1993).

3.2.6 Ostenitin homojenizasyonu

Eger otektoid alti bir ¢elik 1sitilmaya baslamigsa Ac; sicaklifina geldiginde 6nce perlit
taneleri Ostenite doniigecektir ve bu ostenitler % 0.8 C igerecektir. Sicaklik Acs’e dogru
yikseldikge ferrit taneleri 6stenite déniismeye baglayacaktir. Ferritten olugan Ostenitler ise
daha az karbon igerecektir. Oyle ki Acs sicakhigina ¢ikildikga celik farkh oranlarda karbon
igeren Ostenit tanelerinden ibaret olacaktir. Sogutma siiresince daha az karbon igeren Gstenit
tanelerinde kritik soguma hizina ulasilmamis olabilir ve bu taneler martenzitten bagka yapiya
doniigebilirler. Daha yiiksek oranda karbon igeren tanelerde ise kritik soguma hizina ulagilmig
olabilecefinden bu taneler martenzite doniigebilecektir. Buna engel olmak i¢in karbonun
Ostenit fazinda difiizyonuna olanak taniyarak daha su vermeden 6nce biitiin ostenit yapimn
karbonca homojen olmasimi saglamak gerekir. Bu da ya geligi ostenitleyme sicakligina gok
yavas 1sitmakla veya Ostenitlesme sicaklifinda uygun bir siire tutmakla olur. Ostenitlegsme
sicaklign yiksek bir sicaklik oldugundan, karbonun Ostenit taneleri i¢inde difiizyonu kisa
sirede gergeklesir. Homojenlestirme igin yavas isitma ise ¢ok zaman aldiindan ticari
anlamda ekonomik degildir (Awner, 1974).

Ozetleyecek olursak, homojen olmayan ostenitin genel etkisi doniigiimiin baslangicim
hizlandiracak yondedir. Bunun meydana gelisinin sebebi de ilk doniigiimlerin 6stenitin
alasimca zayif olan bolgelerinde baglamasidir. Buna ek olarak ¢6ziinmemis karbitler gekirdek
davramg1 gosterip doniigtimiin baglangicint hizlandirabilirler (Mc Gannon, 1964).
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3.2.7 Firin atmosferinin 6nemi

Sertlestirme i¢in yapilan 1sitmada gelik pargalar, finn iginde onemli miktarlarda oksijen,
karbon monoksit, karbondioksit, su buhari ve bazen de sair reaktif gazlar bulunan bir
atmosferle gevrilidir ve gerekli énlemler alinmadif: takdirde bu gazlar metalle reaksiyona
girerek, oksidasyona, karbiirasyona, dekarbiirasyona veya ylizeylerin kabalagmasina yol
agabilirler. Bu reaksiyonlar bitmis triiniin gériniigiine ve sertligine etki yaptigindan metalin

ylizeyini korumak ya da reaksiyona meydan vermeyecek sekilde firin atmosferi kontrol edilir.

Kalin kesitli pargalarda ytksek sicaklikta uzun siire tavlama derin dekarbiirasyona neden olur
(Crafts ve Lamont, 1971).

3.3 Ostenitin Doniigiimii

Karbon ve alasimlh geliklerin nihayi yapilanna etki yapan pek ¢ok faktérden, en belirgin

olanlan 6stenitin déniigiimiine girenlerdir. Bu nedenle bunlar ayrintilan ile incelenecektir.

Celik temel olarak, 1sitildi1 vakit igindeki karbiti Ostenitik kogullara uygun sekilde ¢6zen
sogutuldugu vakitte bu karbiti digart atan (¢okelten) bir demir karbon alasimdir. Ostenitin
doniigiiminiin meydana geldigi kritik alt1 sicaklik yapidaki bu karbit par¢aciklarinin gekil ve
boyutlarini ve dolayisiyla sertlesmenin derecesini kontrol eder (Crafis ve Lamont, 1971).

Celigin bir ¢ok 1s1l iglemlerinde reaksiyon sartlan denge halinden o kadar ayrilmigtir ki, denge
diyagramlarimin bu islemlerde kullanimi g¢ok simirhidir. Bu gibi reaksiyonlarda denge
diyagramlarindan ancak Ostenitizasyon sicaklifini tesbit ve belirli bir bilesim ve sicaklikta
nihai olarak elde edilecek yapiyr saptamada yararlambr. Ostenitin dengesiz ayrigmasinda
olusan olaylar hakkinda en fazla bilgi veren diyagram zaman-sicaklik-doniigiim, kisaca (ZSD)
diyagramidir. Bu diyagram Ostenitin maruz birakildigt sicaklik ve zaman sartlan altindaki
dontsme durumunu gosterir. Bu diyagramin diger isimleri S-egrisi veya TTT egrisidir (Guy,
1959).

Celigin oOstenitik sahadan sogutulmasinda meydana gelebilecek yapilar, zaman-sicaklik-
doniisim (ZSD) diyagramlari ile kolaylikla agiklanabilir. Yaygin olarak kullanilan bu
diyagramlarda, hangi déniigmenin, hangi zaman igerisinde oldugu izlenebilir (Topbasg, 1993).
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3.3.1 lizotermik zaman-sicakhk-doniisiim diyagramlar1 (1ZSD diyagramlar, TTT

diyagramlart)

TTT diyagrami belirli bir gelikte ostenitin ne sekilde aynistigin tasvir eder. Dolayis ile her
celik bilesimi igin ayn bir diyagram mevcuttur. Ayrica Ostenitin tane biyikligu ve
igerisindeki yabanci kalintilar da diyagramlan degistirirse de bu faktorler genellikle ihmal
edilir. TTT diyagramlarnini anlamak igin en iyi yol tipik bir diyagramin elde edilis seklini
gbzoniine almaktir (Guy, 1959).

Sekil 3.12°de belirli bir gelifin belirli bir sicakliktaki izotermik reaksiyon egrisini tespit
etmekte kullanilan metod sematik olarak gosterilmistir. Cok sayida kiugiikk deney pargalan
uygun bir sicaklikta dstenitize edilir ve bunlarn bir kism1 A; in altindaki bir belirli sicakhikta
tutulan banyoya siiratle nakledilir. Boyutlannin kigiik olusundan dolay: bu deney pargalan
saniyenin bir kesri kadar zaman igerisinde reaksiyon sicaklifina sogurlar. Belirli bir deney
pargasinin muayyen bir zaman boyunca izotermik olarak doniigmesine miisaade edildikten
sonra bu parga su igine atilir. Bu su verme reaksiyonu durdurur ve hentiz dontigmemis osteniti
hemen hemen ani olarak martenzite déniistiiriir. Bu deney pargast mikroskop ile muayene
edildiginde genel olarak kolayca 6stenitin izotermik olarak reaksiyona ugramig kismu ile ani
soguma neticesinde martenzite doniigmiis kismini birbirinden ayirdetmek mimkin olur. Sekil
3.12 (b)’de reaksiyon zamanlart ile, bunlara tekabil eden ostenit doniisme miktarlan
digerlerinden bir izotermik doniisme egrisinin ne sekilde elde edilebilecegi gosterilmisgtir,
Ostenitin kararsiz oldugu bolgedeki bir sira sicaklik igin elde edilen izotermik reaksiyon
egrilerinden elde edilen bilgiyi bir araya toplamak mumkiin olup neticede tetkik edilmekte
olan ¢eligin ZSD diyagramu elde edilir. Otektoid bir gelik igin elde edilmis olan diyagram
sekil 3.13°de verilmis ve sekil 3.12 (b)’den elde edilen zaman degerleri bu diyagram tzerinde
isaretlenmigtir. Diyagram ostenitin biinye bakimindan birbirinden farklh iki sekilde ayrigtifim
gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda reaksiyon uriinlerinin sabit sicaklikta olugumu igin
zaman degerinin artmasi gerekmektedir. Diger taraftan martenzit ancak sicakhigin diigmesi ile
olugpmakta ve sabit sicakhkta olugum igin hemen hemen hi¢ bir meyil
gostermemektedir. Asagida dstenitin bu iki tarz ayngmas: incelenecektir (Guy, 1959).

Perlit ve Beynit Kademesinde Doniisiim

TTT diyagramim tesbitte kullanilan sartlar altinda gerek perlit ve gerekse beynit Ostenitten
izotermik olarak yani sabit sicaklikta zamanin artmasi ile meydana gelirler. Sekil 3.13’den
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Sekil 3.12 Otektoid bir geligin 705°C deki izotermik reaksiyon egrisini elde etmek igin

kullamlan metod (a) deney pargasiun elde edilisi (b) (a)’daki gibi hazirlanmg
deney pargalarinin metalografik muayenesi ile elde edilmis egri (Guy, 1959)
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goriildidi gibi perlit ostenitin A; ile TTT diyagramimin burnu (veya dirsegi) arasindaki
sicakliklardaki ayrisma trinidir. Ostenit bu bolgedeki bir sicaklia sogutulursa baslangigta
perlit olusumuna ait herhangi bir ize rastlamlmayan bir zaman siireci geger. Daha sonra
Ostenitin ayrigmast bir perlit nodiili igin ¢ekirdek roliinii oynayan bir sementit pargaciginin
olusumu ile baslar. Bu gekirdek tercihen dstenitin tane sinirinda veya bir ctiruf pargacig gibi
homojenligi bozan bir noktada olusur. Perlit nodiliiniin biytmesi, yanyana birbirini takip
eden sementit ferrit levhalaninin olusumu, aym zamanda bu levhalarin kenarlan boyunca
buytimeleri ile devam eder. Perlitin olusumu i¢gin gerekli zaman izotermik reaksiyon sicakhif:
dustrialdikge devamli olarak azalir. Sicaklik ne kadar diigiik ise ferrit ve sementit levhalarinin
da kahnliklan o kadar azalir ve sertlik de artar. Ostenitin ayngma sicakh@g digtitkge sertligin
artmas1 beynitin olugum karakteristigidir (Guy, 1959).

TTT diyagraminin burnu civarinda hem perlit hem de beynit tesekkilii olur. Fakat bu
bolgenin altinda ve Ms noktasimn (martenzitin olujuma bagsladifi sicaklik) iizerindeki
sicakliklarda ostenitin izotermik doniismesinin yegane iiriinii beynittir. Beynitin goriniisi,
tesekkiil sicakligina bagli olarak degisir. Bu sicaklik bolgesinin Gst kisminda tiysel (titye
benzer) beynit ve daha diigik reaksiyon sicakliklarinda ignesel (igneye benzer) beynit
gorilmektedir. Beynitin olusum tarzi sicaklikla degisirse de genel olarak beynit bir ferrit
cekirdeginden biiyilyerek olusan bir ferrit karbiir agregatidir. Bazi alasimli geliklerin ZSD
diyagramlan iki burun gostermekte olup, bunlardan biri perlit olusumu, diferi ise beynit
olusumu ile ilgilidir. Bu gibi hallerde beynitin su vermedeki sofuma sirasinda olusumu
mimkiindir, Fakat karbonlu bir gelikte karakteristik beynit yapisinin elde edilebilmesi igin
izotermik bir reaksiyon gereklidir (Guy, 1959).

Martenzit Kademesinde Doniigiim

Her ne kadar 6tektoid bir ¢elikte ostenit A; in altindaki bitiin sicakliklarda kararsiz ise de A;
in ¢ok fazla altinda olmayan sicakhiklarda sogutuldufundan yiizey merkezli kiibik ostenit
derhal hacim merkezli kiibik ferrit (artt sementit) e degismektedir. Bu sicakliklarda ayrisma
denge fazlanmin gekirdeklenme ve bityiimesi yolu ile olur; ve bu gibi reaksiyonlarin
gerektirdigi yayinma nispeten uzun bir zaman alr. Bununla beraber, kafi derecede distk
sicakliklarda yizey merkezli demirden hacim merkezli demire doniismeye sebep olan
reaksiyon kuvvetleri o kadar buyir ki degisme karbon yayinmasi baglamadan olur. Mevcut
karbon miktan kat1 eriyik halinde muhafaza edebilecegi miktardan yaklagik 100 defa fazla
oldugundan, hacim merkezli kibik kafes distorsiyona ugrayarak tetragonal bir hal alir ve bu
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yaptya da martenzit ismi verilir. Martenzitin ¢ok sert olmasina, kafes iginde “hapsolmus”
karbon atomlarinin meydana getirdigi kafes gerilmelerinin sebep oldugu kabul edilmektedir.
Martenzitin olugmaya bagladigi en yiiksek sicaklifa Mg noktast denir. Ostenitin soguma
strasinda bu noktada yaklagik yiizde bir oraninda martenzit olusmugtur. Ostenit gittikge daha
dugiik sicakliklara dogru sogutuldukga martenzit miktan gitgide artar; ve nihayet siiratli bir
soguma neticesinde My noktasinda yap: esas itibariyle tamamen martenzitten (% 99) olusur.
Eger Ostenit suratle Mg ile My arasindaki bir sicakhiga kadar sogutulur ve burada tutulursa
soguma sirasinda martenzite doniismemis olarak kalinti Ostenit bu reaksiyon sicaklifinda
uzun zaman tutma neticesinde izotermik olarak beynite déniigiir. Karbon ve diger birgok
alagim elemanlan gerek Ms ve gerekse My sicakhiklanim diigiiriirler. Baz1 geliklerde (ki
bunlarda Ms noktasi bile oda sicakhifimin altinda bulunabilir) bazi o6zellikler, sofutma
islemleri ile, ilave martenzit tegekkiilii saglanarak iyilestirilebilir. Her ne kadar martenzit
doniigmesi sonlu bir zamana ihtiyag gosterirse de birgok ticari geliklerde martenzit olugumu o
kadar hizli olur ki bu yap: pratikte ani olarak olugsmus addedilebilir (Guy, 1959).

Martenzitin dénugimiiniin karakteristiklerini agagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

1. Déniisiim diftiizyonsuzdur. Kimyasal bilesimde degisim olmaz.
2. Doéniigiim sadece sicakligin disiisiine baglidir. Zamana bagh degildir. Sicaklifin ditgigi

durdurulursa, martenzite donigim de durur. Mg sicakhifimin altinda bir sicakhiga =~ -

sogutulan ¢elik, bu sicaklikta tutulursa martenzite déniigim durur ve sicaklik tekrar
diigiinceye kadar bir doniigiim olmaz.

3. Sogutma hizim bilyiitmekle Mg sicaklify degistirilmez. Ms sicaklify, kimyasal bilegime
baghdir. Kimyasal bilegsimden yararlanarak Mg sicaklifim bulmak igin ¢esitli formiiller
gelistirilmistir. Bunlardan biri: '

Ms (°F) = 1.000 — (650 % C) — (70 %M,) — (35 %Ni) — (70 % Cr) — (50 %Mo)  (3.4)

4. Martenzit bir denge faz1 degildir. Buna ragmen 1sitilmadif siirece oda sicakliginda veya
oda sicakhg civarinda sonsuza kadar kararl kalabilir.

5. Martenzitin sertlidi ¢eligin karbon yiizdesine baghdir. C yiizdesi arttikga 6nce martenzitin
sertligi artar. Oregin % 0.40 C igeren celikte martenzit RSD¢ 60 sertligindedir. % 0.8
C’lu gelikteki martenzitin sertlifi ise RSD¢ 65°e ¢ikar. Sertlikteki artig, C yiizdesi fazla
olan Ostenitin  martenzite donigiminde fazla miktarda deforme olmasindan
kaynaklanmaktadir (Unal, 1991).



37

Su vermede amag tamamen martenzitik yapi elde etmektir. Martenzitin yaninda diger fazlarin
da olustugu bir su verme iglemi basanli olamams demektir. Tamamen martenzit olugsmasi
igin de gelik en az kritik soguma hizina esit bir hizla sogutulmalidir (Unal, 1991).

Ozetlenecek olursa, sofuma hizina gore gesitli i¢ yapilarin ortaya ¢ikisi, anilan donigim
kademelerinde yaymmanin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir:

- Perlit kademesi

Karbon ve demir kolaylikla yayinir, iri karbiirler olugur.

- Beynit kademesi

Sadece karbon yayinabilir, ince ve gok ince karbiirler olugur.

- Martenzit kademesi

Karbon ve demirin yayinmalari miumkin degildir, karbur olugmaz. Karbon martenzit

kafesinin arayerlerinde zorunlu ¢oziinmiis olarak kalir (Bargel ve Schulze, 1995).

% 0.8 C’lu gelige ait tipik bir diyagram sekil 3.14’de goriilmektedir. Bu diyagram iizerinde
gorilen sogutma egrisi “1” tipik bir ticari tavlama islemindeki soguma hizim gostermektedir.
Buna gore o6stenitin bir siire A; sicaklifi altinda donitigmeden kaldign anlasilmaktadir.
Ostenitin déniisimt diyagramda X ile isaret edilen noktada baslamaktadir. Donistim Griing
iri taneli perlittir. Bu soguma hizi tam tavlama sonunda yapilan sofuma hizi kabul edilir.
Déniigim X' ’de sona erecektir. Burada doniigiimin baglangici ile bitigi arasinda az bir
sicaklik farki vardir. Bu da ilk doniigen perlit ile daha sonra doniigen perlit arasinda tane iriligi
farki meydana getirecektir. X;' noktasinda dénfgiim tamamlandifindan bu noktadan sonra
artik soguma hizinin az veya gok olusunun bir 6nemi yoktur. Celik artik hizli sogutulsa da
‘herhangi bir faz déniigimi olamaz. Bu durumun igletmecilik agisindan biiylik 6énemi vardir.
X' noktasindan sonra gereksiz yere pargay1 finnda sofutmak maliyeti ¢ok yiikseltir. Parga
havada sogutulabilir.

2 no’lu sofuma egrisi izotermal (es sicaklikta) sofumayr gostermektedir. Parga yitksek
sicakliktan (A; tizerinden) X; sicaklifina kadar sogutulmug ve bu sicaklik dstenitin doniigiimii
sona erene kadar sabit tutulmugtur. 1 no’lu sofumaya gore bu islemde tane iriligi ve sertlik ilk
ve sonradan doniigen tanelerde ayni olmalidir.

3 no’lu sofuma egrisi daha hizli bir sogumay1 gostermektedir ve normalizasyon islemindeki
sofuma olarak kabul edilebilir. Ostenitin doniigimii X; noktasinda baglamstir. Doniigiim,
burada 1 no’lu egridekinden (ticari tavlama islemi) ¢ok daha 6nce baglamigtir. Dontigiim
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iriinii baglangigta yine iri taneli perlittir. Donlisim X3’ 'de sona ermistir. Déniigiim sona
ererken meydana gelen perlitler orta iriliktedir. Cinkii X' sicaklii X;3’e gore daha diigiktiir.
X;' ile X3 sicaklign arasindaki fark X; ile X' arasindaki farktan fazladir. Ostenitten ilk

déniisen perlitin tane iriligi arasinda 6nemli fark olacaktir.

Soguma egrisi 4, yagda yavas sofutma hizimi temsil etmektedir. Doniigiim sonunda mikro
yap1 orta ve ince taneli perlit karisimi olacaktir.

Soguma egrisi 5, tipik bir orta siddette sofuma hizim1 goéstermektedir. Doniigim Xs’de
nispeten kisa zamanda baslayacak ve ince perlit meydana gelecektir. Ostenitten ince perlite
déniigiim belirli bir yiizdenin, 6rnegin % 25’in donustiigii noktaya teget olana kadar devam
edecektir. (Xs' sicakligina kadar) Xs' ‘den sonra dénﬁsﬁxnﬁn saga dogru ilerlemedigi
diyagramdan goriilmektedir. ( diyagramda egri saga dogru kayarsa déniisen kismin % orani da
artar.) Bu durumda ostenitten ince perlite doniisiim Xs' noktasinda durur. Bu sirada heniiz
doniismeden kalan Ostenit beynite de donigmez. Cinkit sofguma efrisi yukarnida da
bahsedildigi gibi saga dogru kaymamaktadir. Mikroyap: Xs' noktasinda % 25 ince perlit ve %
75 heniiz d6niismemis ostenitten olugsmaktadir. Bu durumunu da Mg sicakliina kadar korur.
(Xs" noktasina kadar) Bu noktadan itibaren heniiz doniigmemis stenit martenzite déniigmeye
baglayacaktir, Oda sicaklifinda yapt % 25 ince perlit, %75 martenzitten ibaret olacaktir.
Sopuma egrisi 6, tipik hizli sogumay1 gostermektedir(drastic quench). Ostenit Xs noktasina
kadar dontismeden kalabilmekte, bu noktadan itibaren martenzite dontigiim baglamaktadir.
Doéntigiim Mg sicaklifinda sona ermektedir.

‘Diyagramda goriilmektedir ki yapida sofutma sonunda sadece martenzit elde etmek igin
soguma hiz1 en az 7 no’lu egride gosterildigi gibi olmalidir. Bu sofuma hizina kritik sofuma
hiza denir. Yine diyagramdan gorildiigi gibi yapida yavas bir soguma hizi ile% 100 perlit
elde etmek miimkiin olacaktir. Fakat devamli soguma ile % 100 beynitik yapi, ancak Gstenit
sicaklifindaki ¢elik, perlit burnunun altinda bir sicaklifa kadar sogutulmak, sonra bu
sicaklikta celigi bitiin Ostenit donisiima tamamlanana kadar tutmakia elde edilir. Bu iglem
diyagramda 8 no’lu sofuma egrisi ile temsil edilmektedir. Burada beynit yapi s6z konusu
olur. Beynit, ferrit ana kitlesi igine ¢ok kiigiik kiirecikler halinde ¢okelmis sementit
kristallerinden olugmug bir yapidir. Sertligi ince perlitten daha yiiksektir. Sicakhik digik
oldugu igin perlit levhalan olusacak zaman bulamamig ve beynit olusmustur. Diyagramdan
anlasilmaktadir ki devaml sofuma ile yapida bir miktar beynitin meydana gelmesi, ancak 4
ve 5 no’lu egriler arasinda kalan bir soguma hizi ile sogutulmakla miimkandir (Unal, 1991).
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1ZSD diyagramlarimin daha ¢ok kullanildig1 alan, sertlestirme iglemleridir. Isil gerilmelere
kars1 hassas pargalarin, 6zellikle kaliplann sertlestirilmesinde daha giivenli ve daha az riskli
¢aligma, bu diyagramlardan yararlanilarak, sicak banyoda sertlestirme ile bagarilir.

Celiklerdeki alasim durumuna bagli olarak, doniisiimlerin baslama ve bitme sireleri,

sicakliklar, daha dogrusu tiim doniigiim egrileri degisik olur (Topbas, 1993).

3.3.2 Siirekli sogutmada zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlar (SZSD diyagramlar,

CCT diyagramlan)

Biiyiik ¢elik pargalarinin 6stenitizasyon sicaklifindan itibaren sogutulmasim gerektiren ticari
is1l islemlerde sofuma hizlan, TTT diyagramim elde etmek igin meydana getirilenlere
nispetle daha digiktiirler. Dolayisi ile geligin, mesela martenzit tegekkiil ettirmek igin, ani
olarak herhangi bir sicaklifa sogutulabilecegini kabul etmek imkansizdir. Bu sebeple geliklere
tatbik edilen gesitli ticari 151l iglemlerde meydana gelen degisik soguma hizlarinda gelikte
vuku bulan degisiklikleri gosteren bir diyagram faydali olacaktir. Pratikteki soguma olaylar
¢ok komplike oldugundan boyle bir diyagramin hazirlanmasi gok biiyiik giiglikkler arzeder.
Fakat bu diyagrami, Ostenitin Jominy deney pargasi lzerinde muhtelif mevkilerde mevcut
sofuma hizlarindaki doéndsmesine bakarak, yaklasik olarak ¢izmek kabildir. TTT ye
benzeterek bu diyagramlara CCT (devamli sofuma dontgmesi) diyagramlarn ismi verilebilir.

Her ne kadar hassas olarak ¢izilmig hi¢bir SZSD(CCT) diyagrami mevcut degil ise de, sekil
3.15 otektoid gelige ait bu tip yaklagik bir diyagrami gostermektedir. Buna tekabiil eden TTT
diyagrami gekil 3.13’dedir. CCT diyagraminda en 6nemli sofuma hizlan yiizde 99 martenzit
~ ve bir de yiizde 50 martenzit olusumunu temin eden hizlardir. Bunlann ilki (kritik sofuma
hiz1) bu diyagramda burun mevkiini tayin eder ki burada buna ait zaman TTT diyagrami
burnu i¢in gecen zamanin yaklagik iki mislidir. Yiizde 50 martenzit olusumuna sebep olan
hizin da pratikte gok 6nemi vardir. Ciinka genellikle merkezinde yiizde 50 martenzit olugmug
gubuk tarif olarak tam sertlesmis kabul edilir. Otektoid karbon geliklerinde devamli soguma
sirasinda beynit tegekkiil etmez (Guy, 1959).

ZSD diyagramlar, 1sil iglemlerde, 6zellikle sertlestirme olaylarinda sogutma kogullarina bagh
olarak, nihai yapinin ne olacagini detayli bir gekilde verdiginden olduk¢a 6nemlidirler.
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3.3.3 Alasim elementlerinin di‘mi’isiim karakteristiklerine etkileri

Genel olarak, karbon ve alagim yiizdesinin artis1 dontigtim hizlarim digiirecek yonde etkilidir
(Mc Gannon, 1964).

Karbon yiizdesi arttikga isotermal diyagram saga dogru kayar ki bu dstenit doniigiimiiniin
yavagladigim belirtir (Manufacturing Engineer’s Reference Book, 1993).

Kobalt haricindeki biitin alagim elementleri 6stenitin perlit’e doniisiimiinG geciktirir ve
boylelikle sertlegebilirligi arttinr. Sertlegebilirlik agisindan manganez, krom ve molibden en
yaygin kullanilan elementlerken, nikel ve vanadyum daha degisik amaglar dogrultusunda
kullamlmaktadir (Llewellyn, 1992).

Alagim elementlerinden &ttiri ZSD diyagraminda perlit ve beynit alanlanmin saja kaymasi

kritik soguma hizinin dilgmesi demektir. Yag ve hava gibi sogutma giicii zayif olan su verme

ortamlan bile boylece sertlestirme (martenzit olusturma) igin yeterli hale gelir. Dolayisiyla

yag ve hava gelikleri diye nitelenen alasimh gelikler daha biiyiik sertlesme derinligi saglariar.

Sozkonusu 6zellikler pratik agidan asagidaki sonuglan dogurur:

- Kaln etli pargalarin tiim kesiti sertlestirilebilir. Ayrica su verme hizi diigiik oldugundan i¢
gerilmeler ile birlikte garpilma ve gatlama tehlikesi de azalir.

- Ince etli karmagik bi¢imli pargalarin da garpilmalani minimum dizeye iner (Clark ve
Varney, 1962).

Aliminyum ve kobalt haricindeki alagim elementleri Mg sicaklifim digtriir. Ms ve Mg
sicakliklanna karbon ylzdesinin etkisi sekil 3.16°da gosterilmektedir (Honeycombe ve
Hancock, 1981).

Ote yandan artan alagim elementi ile Ms ve M; sicakliklarinin diigmesi alasimli geliklerin tam
sertlestirilmesinde sorun yaratir. Yiksek alasimli geliklerde M; noktasi oda sicakliginin
oldukca altina inebileceginden, i¢ yapimin timiyle martenzite doniistiirilmesi ek masraflara
yol agan ozel 6nlemlerle mimktn olur(distk sicaklik banyolarinda su verme gibi). Bu
nedenle sertlestirilmis alagimhi g¢eliklerin i¢ yapilarinda biyik miktarda artik ostenit
bulunabilir.
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Ms sicaklifinin kabaca 300°C’nin altinda olmasi halinde normal su verme sirasinda 6nemli
oranda artik Ostenit ortaya gikar. My ‘nin ¢ogunlukla gosterilmemesine kargin, Ms sicaklifa

¢eligin ZSD diyagramindan alinabilir veya agagidaki formulle yaklasik olarak hesaplanabilir:

M;s (C)=550-350C-40Mn—-20Cr-10Mo—~17Ni—8 W—-10 Cu+ 15 Co + 30 Al
(Elementlerin agirlik yiizdeleri konur.) 3.5)
(Bargel ve Schulze, 1995)

Alagim elementlerinin dontgiim karakteristifi (zerindeki etkileri &zetlenecek olursa
gorilebilir ki alagim yuzdesinin arttinlmasimin genel etkisi doniigimiin baglangic ve
tamamlanma siirelerinin gecikmesi yoniindedir. Alagim elementlerinin etkileri toplanabilir
olabilse de hepsinin perlitik ve beynitik alanlardaki dontstimlerde farkli o6zel etkileri
oldugundan, genel olarak ¢ok alagimh geliklerin davraniglanim tahmin etmek pek miimkiin
degildir (Mc Gannon, 1964).

3.3.4 Alasim elementlerinin ZSD (zaman-sicaklik-ddniigiim) diyagramlarina etkisi

Alasim elementlerinin ZSD diyagramlarina etkisini ilk olarak i¢ yapida meydana gelen kinetik

olaylari inceleyerek belirlemek yerinde olur;

Alagim elementlerinin ¢ofunun dontgim kinematifi lizerinde, onun daha yavag meydana
gelmesini saglayan kayda deger etkileri vardir. Bu, alasim elementlerinin ferrit formda dstenit
forma nazaran daha az ¢Oziiniir olmasina ve ayrica sementitle rekabet halinde olmasina
baglanabilir. Diger karbitler perlit olusumu ig¢in muhtemelen yeterli ¢ekirdek davranigim
gosteremeyecekler ve boylece olusumun gekirdeklenme boliimint yavaglatacaklardir. Karbon
ile kargilagtinldiginda daha yavas yayinma hizina sahip elementler dénlisim prosesinin
gelisme safhasim yavaglatabileceklerdir. Sekil 3.17°de alagim elementlerinin bu etkilerinin
6nemini gosteren birkag ZSD diyagrami goriilmektedir (Chalmers, 1959).

Celige alagim elementleri ilavesi ZSD diyagramlan {zerindeki egrileri gerek gekil gerekse
pozisyon agisindan etkiler. Kobalt harig tiim alasim elementleri egrinin saga dogru kaymasina
neden olabilir. Boylece (diger faktorlerin esit oldugu kabuli ile) martenzit olusumunun daha
disiik soguma hizlarinda vuku bulmasi miimkiin olur. Bununla beraber bunun saglanmasi igin
alasim elementlerinin su verme Oncesi Ostenit yapida kati eriyik durumunda olmalan
gerekmektedir. Efer alagim elementleri ¢6ztinmemis partikiiller halinde ise, (¢oguniukla
karbit) egriyi sola dogru ¢ekebilirler. Bu martenzit olusumunu zorlagtinr giinkii ¢6ziilmeyen
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partikiller, verilen herhangi bir sicaklikta daha kisa siirede perlit veya beynit olusumuna

imkan vererek, ferrit ve karbit ¢ekirdeklenmelerini yaparlar (Keyser, 1959).

Celik alasim elementlerini igerdigi zaman, ZSD diyagrami sade karbonlu bir gelik i¢in sahip
oldugu egrilerden gok uzaklagir. Bazi alagim elementleri egrinin alt kismindan gok iistiinii
degistirirken bunun tam tersi de olabilir (Keyser, 1959).

Sekil 3.18’de belirtildigi gibi alasim elementleri, perlit ve beynit kademelerini genellikle daha
uzun siirelere 6teler, yani kararsiz dstenitin doniigim egilimini azaltirlar. Bu durum alagimh
celiklerde kritik soguma hizimi disgiirerek, martenzitin daha kolay meydana gelmesi sonucunu
yaratir (Bargel ve Schulze, 1995).

Alagimsiz ¢eliklerde burun bélgesindeki perlit ve beynit alanlan, yaklagik aym soguma egrisi
tizerinde birbirini izler bigimde bulunurlar. Béylece beynitin siirekli soguma ile elde edilmesi
giclesir(sekil 23 a). Kangik ve ozel karbiirlerin aynigmasi i¢in karbonun yamnda yayinmasi
gereken alagim elementleri, oncelikle perlit olusumunu daha yiikksek sicakliklara ve uzun

stirelere kaydirirlar.

Sekil 3.19 b’den agik¢a goriildagn gibi beynit burnu ayrilarak 6ne ¢ikar. Dolayisiyla beynit
strekli sofumayla onemli oranlarda elde edilebilir. Karbiir yapici elementlerin biyik
miktarlarda bulunmasi halinde ise, perlit ve beynit kademeleri arasinda doniigiim egiliminin
¢ok zayifladig bir bolge belirir (sekil 3.19 ¢) (Bargel ve Schulze, 1995).

3.3.5 Alasim elementlerinin kalint1 stenit miktarna etkisi

Alagim elementleri iginde kalinti 6stenit miktarina en etkili element karbondur. Karbonun % 1
artmasi kalinti 6steniti % 50 arttinr. Aym sekilde Mn, Cr, Mo ve W’un % 1 artmasi kalinti
Ostenitin sirastyla % 20, % 11, % 9, % 8 artmasina sebep olur. Sekil 3.20°de karbonun kalint1
Ostenit miktanna etkisi goriilmektedir (Khoee vd., 1986).

Ostenitleme sicakligimin  yikselmesiyle sozii edilen sicakhiklarda karbon ve alagim
elementlerinin, 6stenit igindeki ¢6zinirligi artar, daha fazla karbon ve alasim elementi
igeren ostenitin My sicakhifh daha disik ve dolayisiyla oda sicaklifinda su vermeden sonra
yapida kalan kalinti 6stenit miktan daha yiiksek olacaktir (Khoee vd., 1986).
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34 Su Verme

Verilen herhangi bir ¢elikte su verme ile elde edilen sertlik derecesi ve sonug olarak ortaya
¢ikan yapt ve Ozellikler iki ana faktore baghdir. Bunlar su vermenin giddeti ve su verilen
parcanin kiitlesidir. Diger bir deyimle sofutma ortaminn ¢eligin ylizeyini istedifimiz yapiyi
olusturabilecek derecede hizli sogutup sogutamayacagim ve keza parganin merkezinin ya da
yiizeyinin derinligindeki belirli bir bolgenin, o bolgede elde etmeyi istedigimiz yapiyi
olusturabilecek derecede hizla sogutulabildigini bilmemiz gerektir.

Kitle etkisinin degerlendirilmesi ise isinin pargamin merkezinden yiizeye dogru yani 1siy1
parcadan ¢eken sogutucuya dogru hareket etmesi ve bunun nispeten daha yavas ve esas olarak
malzemenin 1s1 gegirgenligine bagil oldugu, sofutucunun sogutma kabiliyetine ¢ok daha az
bagli bulundufu gergeginden o6tiirii daha da kangiktir. Bundan bagka 1sinin merkezden ylizeye
dogru hareket hizi, biitiin pratik 6lgtler i¢inde, kimyasal bilesimden bagimsizdir (Crafts ve
Lamont, 1971).

3.4.1 Suvermede yiizeyde ve merkezdeki bagil sogutma derecesi (Kesit faktorii)

Belirli bir gubuk igindeki su verme derecesi onun yiizeyinin su verme banyosu sicaklifina
indirilmesi hizina baglidir. Isil gegirgenlige bagh smirlardan ve 1sinin sadece gubufun
yiizeyinden digar1 ¢ekilmesi gergeginden otiir, gubuBun merkezi ile ylizeyi arasinda sekil
3.21°de isaret edilen bir sofuma hiz1 diisiigt vardir. Yuzeyde ki sogutma hiz1 ne kadar yiiksek
olursa, disiis o derece daha dik olur ve bunun sonucu olarak da gubuk igindeki bitin
noktalarda da sofuma siddeti o derece hizli olur.

Bir ¢elik pargasimin yiizeyinin verilen bir sicakhfa sofutulma iz, pargamn dlgilerine,
sekline ve sogutmanin siddetine baglidir. Belirli bir sogutma siddetinde, silindirik bir gubugun
yiizeyindeki sofuma hizi pargamn ¢apmin artmasi ile azalir ve ¢ubufun i¢ kisimlarinmn
soguma hizinda genel bir azalma ile sonuglanir.

Kalin kesitli pargalarda, geligin k6t 151 iletim kabiliyeti, bliyik sicaklik farklannin ortaya
¢ikmasina sebep olur. Parganin dig yiizeylere yakin kisimlar dogrudan su verme ortami ile
temas halinde bulundufundan i¢ (merkez) kisimlardan daha dusik sicaklikta bulunur.
Parcanin disi oda sicakhgina indirildifinde i¢i daha 200...400°C sicakhkta bulunur.
Merkezde kritik sofuma hizina erigilmediginden martenzitik i¢ yap: tesekkil etmez. Malzeme
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bu nedenle tamamen sertlesmemistir; yalnz kismi sertlesme derinligine kadar martenzitik bir
yapiya sahiptir. Merkeze yaklastik¢a giderek daha fazla ince lamelli perlit gorilir (Weisbach,
1977).

Sertlesme derinligi ve kesit — sertlik dagilimi gu faktériere baglidir:

1 ) Sertlestirme sicakligi

2 ) Sertlestirme sicaklifinda birakma siiresi

3 ) Metalurjik tretim yontemine, 6zellikle ¢eligin deoksidasyon iglemine bagh olarak olusan
oOstenit tane buyiiklugiine

4 ) Sertlestirme ortaminda birakma siiresince malzemede sogutma hizinin degigimi

Malzeme sofutma hizi ise, sertlestirme ortami sofutma siddetine, malzemenin bu ortamda
goreceli hareketine, malzeme kesiti, sekli yiizeyi 6zelliklerine, malzemenin 1s1 degeri ve 1s1
gegirgenligi gibi fiziksel bayikliklerine baghdir (1zgiz, 7).

Kismi sertlesme derinlikleri su sekilde biyiitilebilir:

1- Daha yuksek sertlestirme sicakliklari uygulayarak. Bu tedbir tane irilesmesi tehlikesi
nedeni ile stnirflanmigtir. Aksi takdirde iri igneli bir martenzitik yap1 olugur. Perlit tsti
celiklerde ise artik Gstenit oram yiikselir.

2- En uygun sogutma etkisi gosterecek su verme ortamlan. Mesela, suya %10 NaOH veya

siyan tuzu ilave edersek maksimum sogutma alam genisler.

‘Ideal bir su verme ortam1 en yiiksek sogutma kabiliyetini, pargamin dis kistmlan perlit olusum
sicakligina yaklagtifinda, etki ettirir ve ancak parga merkezi de bu sicakhifi, doéniisiime
ugramadan atlattiktan sonra, sogutma hizin diigiirtr.

3- Alagimh geliklerin kullamlmasi. Kritik sofuma hizi kiigiilir. Bu nedenle normal bir
sogutma ile kalin pargalarin merkezlerinde dahi kritik sofuma hizi agilabilir. Parganin
kesiti bityiidikkge bilesimindeki alagim elementi orani da artmalidir.

Alagimli geliklere bu nedenlerle genel olarak yagda su verilir. Yiksek miktarda krom ve
manganez ihtiva eden gelikler ise, hareket halindeki havada sertlestirilebilirler (Weisbach,
1977).
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Cubuk capinin artmasi ile SAE 1045 ¢eligindeki yiizey sertligi belirgin bir sekilde duser,

merkezdeki sertlik de aym davranis1 gosterir. Fakat diger taraftan SAE 6140 alagimli geligi

capin arttinlmasina ragmen SAE 1045 geligine nazaran merkezden yiizeye dogru bilhassa

genis ¢aplarda sertligini muhafaza eder (Krauss, 1980).

Kritik sogutma hizx

Osteniti martenzite déniistirmek igin gerekli en kigiik sogutma hizina “kritik sogutma hiz1”

denir.Bu hiz, alasimsiz gelikler i¢in, ~87 °C/s saniye civarindadir. Bu miiddet zarfinda 720°C
ile 200°C arasindaki sicaklik aralif1 katedilmelidir. 200°C’den oda 1s1sina kadar olan soguma
esas olarak mihim degildir. Fakat bu sofuma da i¢ yap: lzerinde tesirler yapar: Meydana

gelen martenzitin gekli bu hiza baglidir.

Kritik hiz, alasgim derecesi, boyutlar, su verme sicakli1, banyo ortami, su veris sekli ve
karbon muhtevasina bagli olarak degisir.

1S mm ‘nin tzerindeki kalinliklara sahip karbon geliginden pargalar, yiikksek doniigiim
hizlarindan dolays, yalmz cidarlarinda sertlesirler.

Bu cins gelikler, benzer kimyasal yapilarina ragmen, su verme isleminde degisik 6zellikler
gosterirler.

Ni, Cr, Mn, Si vs. gibi elementler kritik déntigim hizimi digiirerek, parganin biitiin kesit

tizerinde sertlesmesine yardimci olurlar (Herbers, 1969).

Soguma hiz1 i¢in malzemenin ylizey alam / kiitle oram 6nemlidir. Bu oran kiire i¢in en
kugiktiir. Alt ve Gst taban alanlarinin yan yiizey alanina gore ¢ok kiigiik oldugu bir gelik

‘silindir dikkate alalim ve taban alanlarin: ihmal edelim.

Yiizey alam n.D.L

= (3.6)

Kiitle n. DX.p.L

p = yogunluk, D = ¢ap, L = uzunluktur.

Gorulayor ki oran gapla ters orantilidir ve oran biyiidikk¢e cismin sofuma orani artar. Difer
bir deyisle bir sofuma ortamina atilan iki farkli gelikten, gap1 biiyiik olanin dig yiizeyinde
kritik soguma hizina ulagilamayabilinir (Unal, 1991).



49

3.4.2 Su verme sirasinda 1smin iletimi ve yiizeyin soguma asamalari

Bir metal yiizeyinin siv1 bir ortam tarafindan sogutulmasinda ilk 6nce, meydana gelen buharin
metal ylizeyi ile siviy1 ayiwrarak yavas bir 1s1 gegisine yol agtig bilinmektedir. Diisiik ve ani
buharlagma noktas: gosteren sivilarda, 6rnegin su gibi, metalden sogutucuya 1s1 transferi daha
verimsizdir. Sogumada ikinci agama en etkili olandir; ¢iinkii bu asamada, bubar kiirecikleri
metal yiizeyini terkettikge sofuk sivi metal yiizeyi ile siirekli temasa gegmektedir, su bu
asamada ¢ok etkilidir. Ugiincii agamada, sogutma, artik metal yizeyi sofutucu sivinin
kaynama noktasinin altina distiigtinden direkt konveksiyon yoluyla olmaktadir. Bu agamadaki
aktivitenin tayininde temel faktor artik sivinin 1511 gegirgenligidir (Crafts ve Lamont, 1971).

Celigin sertlestirilmesinde en arzu edilen su verme ortami yaglarda oldugu gibi, birinci
asamay1 gegirmeyen sivilardir, boylece, suda oldugu gibi, ikinci agamada hizhi bir 1s1 kaybi
olanag dogururken Uglncii safhada da martenzitin oluyum alam1 olan algak sicaklik
bolgesinde ani sicaklik diigtsiini, onlemek miimkiin olur (Crafts ve Lamont, 1971).

Sekil 3.22°de kigtik bir gelik silindirin 6stenit sicakliindan sertlestirilmesi sirasinda
yiizeyinde sicaklik diistisii gérilmektedir. Devamli sofuma egrisinin gergekte sabit soguma
hiz1 olmadig1 ve sofumanin {i¢ farkli hizdan meydana geldigi anlagilmaktadir. Bunlar igin
agagidaki gibi bir agiklama yapilabilir:

Birinci agama (Asama A), Buhar kilifi agamasi:

‘Bu agamada metalin sicakhifi o kadar yiiksektir ki, sogutma sivis1 metal gevresinde hemen
buharlagir ve ince bir film halinde sicak metalin etrafim ¢evirir. Buhar kétii bir is1 iletici
oldugundan sofuma nispeten yavastir.

Ikinci asama (Asama B), Buhar fazinin uzaklagmast ile soguma:

Bu agama metalin buhar kiifinin kararh kalmayacag kadar sofudugu zaman baglar. Sogutma
stvist metal yiizeyini islatir ve kuvvetli bir kaynama meydana gelir. Is1 parga yiizeyinden hizla

uzaklagir.

Uglincii asama (Asama C), Sivinin sogutmasi agamast:
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Bu agama metal yiizeyi ile stvinin kaynama sicakligs aym oldugu zaman baslar. Artik buhar
meydana gelmez. Soguma, sividan “Kondiiksiyon ve konveksiyonla is1 iletimi” ile olur.

Sogumanin en yavas oldugu siiretir (Unal, 1991).

Gergek sulama hizim birgok faktor etkiler. Bunlanin en 6nemlileri sogutucu ortaminin tipi,

sogutucu ortam sicaklifi, parcanin yiizey durumu ve parganin boyut ve kiitlesidir.
3.4.3 Sogutma ortaminin sicaklifi ve hareketi
Genel olarak su verme ortaminin sicaklig arttikga, su verilen parganin soguma hizi diger.

Sogutma ortami1 yag ise, yagin sicakligy arttikga buhar kilifi daha kararli olur. Bu da soguma
hizini azaltir. Fakat burada soumanin azalmasina ters etki yapan bir durum da vardir. Yagin
viskozitesi azaldifindan kondiiksiyonla 1s1 iletimi de artmigtir. Sonugta ikisinin toplam etkisi
yagin sicakh@ arttik¢a sofutma hizinin da artmasi seklinde olur. Sofutma ortaminin
sicakliginin artmasim engellemek igin daima su verme ortaminin hacmi biyiik tutulur. Hatta
bazi durumlarda sogutma (su verme) tankina sofutma borular yerlestirilir.

Soguma hizinin azalmamast igin sivi ortarm sirkiile ettirilir veya parga hareket ettirilir (Unal,
1991).

Kangtirma s6zii ile sofutucu sivinin pargaya gore hareketi kastedilir. Bu hareket ¢ogunlukla
sivinin kangtirilmas: ile fakat bazen sivi igindeki parganin hareketi ile elde edilir. Is1 transferi
tzerinde ¢ok mithim tesiri vardir. Kangtirma ile A agamasindaki buhar kilifi yirtilir ve B
asamasindaki sogutma durumuna daha c¢abuk gecilir. Kangtirmanin arttrilmasi A
asamasindaki sofutma siiresini kisaltir ve {i¢ agamadaki sofuma hizimi yiikseltir (Ericsson,
1991).

3.4.4 Yiizey kosullan

Finin atmosferinde su buhan ve oksijen olmasi nedeniyle su verilecek parganin yiizeyinde
ostenitlestirme sirasinda isletmelerde “tufal” adi verilen bir demir oksit tabakasi olusur. ince
bir oksit tabakasinin parganin sofuma hiz1 Gizerine gok az bir etkisi vardir. Fakat kalin bir
oksit tabakasi sofuma hizim1 disirir. Finnndan su verme ortamina daldinlan parganin
yiizeyinde yer yer tufal tabakasi1 d6kiilebilir. Bu da ylzeyde yer yer farkli oranda martenzite
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déntsime neden olabilir. Daha onemlisi tufal yumusaktir ve talagh dretimde iglemleri

zorlagtirir.

Endistride tufal olusumunu minimuma indirecek birgok yontem gelistirilmigtir. Bunlardan

birini segmek firn tipine, su verilecek parganin 6zelligine ve maliyetine baglidir.

Bakir kaplama:
Pargann yiizeyini ince bir bakir film ile kaplamak gelik ytizeyini oksitlenmeden koruyacaktr.

Koruyucu atmosfer:
Parga firnda koruyucu atmosfer altinda isitilir. Koruyucu atmosfer hidrojen (metan veya

propan) gibi gazlarin yanma iiriinleri veya elementlerine ayrigmis amonyak gazi olabilir.

Siv1 tuz banyolari:
Pargalar, gelikle reaksiyona girmeyen ve stenitlesme sicakhifindaki sivi tuz banyolari iginde
isitilabilirler.

Dokme demir talagi:
Pargalar dokme demir talagi igeren kapali kutularda dstenitlestirilebilirler. Firina giren oksijen
gelikten 6nce dokme demirdeki karbonla reaksiyona girer (Unal, 1991).

3.4.5 Sofutma ortamlan

Ist transferi mekanizmasina gore, ideal sofutma ortami TTT diyagramimn burun kismindaki
doniigimden kagnacak yilksek bir sofutma hizina ve akabinde daha dugik sicaklik
bolgelerinde distorsiyonu minumuma indirecek olan yavas sofuma hizlarina sahip olmalidir.
Maalesef bu ideal ozellikleri sergileyecek bir sofutma ortamn mevcut degildir. Su ve
inorganik tuzlarin sulu gozeltileri A ve B agamalan boyunca yiksek sofuma hizlarina
sahiptirler,fakat bu yiksek sofuma hizlan garpilma ve gatlamanin meydana gelmeye meyilli
oldugu dugiik sicaklik derecelerinde de varliklanm strdirarler. Geleneksel sogutma yaglan
daha uzun bir A (veya buhar kilifi) asamasina ve daha kisa bir B asamasina daha yavag bir
sopuma hizi beraberinde sahiptirler (Awner, 1974).

Su verme islemleri igin kullantlmakta olan sivilarin sayis1 hemen hemen sonsuzdur. Bunlarin

i¢ginde en 6nemlileri sunlardir:
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Su Hayvansal yaglar

Su — Tuzlar Balik Yaglan

Su — Kostik Mineral Yaglar

Sivi Tuzlar Polimer su verme ortamlart
Sivi Metaller Su sogutmali kaliplar

Basingli Hava
Asal Gazlar

Bunlar igerisinde en 6nemlileri;

a) Su ve su gozeltileri

b) Mineral Bazli Yaglar

¢) Sivi Tuzlar

d) Polimer su verme ortamlar
e) Asal Gazlar

Sogutma ortamlarimi teker teker incelemeden 6nce bunlann belli baglicalarinin birbirine gére

irdelenmesi yerinde olur;

Farkli ortamlardaki yanim in¢ ¢apinda paslanmaz gelik ¢ubuklardan elde edilen soguma
egrileri sekil 3.23’de gosterilmigtir. En soldaki egri 25°C’de % 10°luk tuzlu su ¢6zeltisidir.
Dikkat edilirse bu sofutma ortam1 yaklagik 1 s stiren ¢ok kisa bir buhar fazina sahiptir ve
‘sofutma hizinin gok hizli oldugu kaynama asamasina gabukga gecer. Yaklagik 10 s civarinda
ise 3. asamaya gegmigtir. 25°C’deki durgun suyun sofuma egrisine bakildiginda goriilecektir
ki buhar faz1 tuzlu suya nazaran biraz daha uzundur. Yaklagik 3 s sonra kaynama agamasina
gecer. Bu agama miiddetince soguma hiz1 gok hizh olmasina rafmen tuzlu su kadar hizli
degildir. 3. asamaya yaklagik 15 s sonra erisilir. Simdi erimi§ tuz ig¢in sofuma egrisini
inceleyelim. Bu sivi hale gelinceye kadar isitilan diigitk erime sicaklifina sahip inorganik
tuzdur; sivi bdylece sogutma ortami olarak kullamilir. Bu durumda erimis tuz 205°C’dir.
Erimis tuzun ortalama olarak tuzlu suyunkine esit gok kisa bir buhar asamasina sahip oldugu
dikkati geker. Bununla beraber kaynama agamas: siiresince soguma hiz1 tuzlu su veya durgun
su kadar hizhi degildir ve 3. agamaya yaklagik 10. s’de ulagir. Yagla ilgili iki egriden noktali
olan 50°C’deki gufl sliper — sogutma yagina(ticari bir marka) ve diiz ¢izgili olan ise genc
50°C°deki durgun yaga aittir. Her ikiside goreceli olarak uzun buhar agamasi gosterirler,



53

900

800{ =~
I~
700 =
)
o 600 \\ 7,
rasSs
500 \\ ' 3
400 \
300 ~
N
200 ~
100 ! —— -
4 R ¢
%1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 12 13 1415 16
Zaman 5

Sekil 3.22 Ilik suda sogutulan kiigiik bir silindirin tipik sofuma egrisi (3 sofuma agsamasini
gostermektedir) (Awner, 1974; 5.284)

§30 1600
60 100Hh o e
7 . Ufgo-\ 2?‘(
650 1200-‘,\
540 looo-'\
430 ool |
3/5 o0
\ \\\\\\\\\\
205 400 N
\\\\- P ®
95 200 Dorgon {‘;\\/\/gﬂ Tozls sv 25C
ut 25C
-} ] 1 ] 1 | , , . 1
% 6 15 20 25 30 35 40 45 50

ZAwman S

Sekil 3.23 125 mm ¢apinda ve 63.5 mm uzunlujunda paslanmaz gelik ornekler i¢in hareketsiz
sofutma ortamlarinda olusan merkez — sofuma egrileri (Awner, 1974; 5.285)
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farklan durgun yag kaynama asamasina yaklagsik 13 s sonra girerken gufl siiper — sogutucu
kaynama agamasina yaklasik 7 s sonra girer. Ugiincii asamaya gufl siiper — sogutucu yaklagik
15 s sonra ulagir ve durgun yag igin bu deger 22 s’dir. Yaklagik 30°C’deki durgun hava igin
cizilen soguma egrisi buhar agamasindan higbir zaman ¢ikamaz ve boylelikle biitiin kademeler

boyunca ¢ok diigiik bir soguma hiz1 gosterir.

Farkli ortamlarin sogutma hizlarimin kargilastirilmasinin alisilagelmis yollari herhangi sabit
sicaklikta sogutma hizimin veya iki sicaklik arasinda ortalama hizin belirlenmesi ile olur

(Awner, 1974).
3.4.5.1 Suda sertlestirme

Suyun sogutma etkisine, suyun baglangic sicaklifi ve durumu 6nemli rol oynar. Suda
¢cozilmiiy gaz ve tuzlarla birlikte, suyun konsantrasyonu biyiik etki yapar. Farkh
konsantrasyonlar, sogutma hizina % 50’ ye kadar etki yapabilmektedir. Buna ilave olarak, 15
ila 20°C’nin Uzerindeki su sicaklifinin da etkisi biylktiir. Ayrica, pargamn su banyosunda
hareket ettirilmesi ya da suyun kendi hareketi de onemli etki yaratir. Ozellikle, sogutma
esnasinda suyun yeterli miktarda olmamasi nedeniyle 1sinmasi, sofutma seyrini
etkilemektedir. En yiiksek sofutma hizina suyun piskiirtilmesi ya da banyo igerisinde su
tirbiilansiyla ulagilabilir.

Istilmig gelik parganin sofutulmasinda, en yiiksek sofuma hizi, parga ve su arasindaki
sicaklik farkinin en yiiksek oldugu durumda degil, bu farkin 350 ila 400°C oldugunda goriliir.
‘Suda gériilen bu durum, yag gibi diger sivilarda da gegerlidir. Yiksek sicakliklarda, parganin
etrafinda bir buhar filmi olugur. (Buharlagma agamasi) Bu buhar filmi, suyu pargadan
uzaklagtinr. Bubar kotii bir 1st iletkeni oldugundan ve bu agamada 1s1 transferinin buhar
aracihifiyla yapilmasi zorunlu oldugundan, g¢elifin sogumasi bu agsamada gok digik hizda
olur. Yaklagik 700°C gibi, daha diisik sicakliklarda buhar filmi pargalanir ve su, sicak ¢elik
pargasiyla temas etmeye baglar. (Kaynama asamasi) Temas eden su derhal buharlagir bu
esnada gelikten biiyiik 6lgiide 151 gekilebilir. Bu durumda sogutma hizi oldukga artar. Yaklagik
olarak 350 — 400 °C’de buhar tabakasi tamamen pargalanir ve maksimum sogumaya ulagilir.
Daha diigiik sicakliklarda, parga ve su arasindaki sicaklik farki da azalacagindan, buharlagma
cok azalir. Pargay: gevreleyen su, hizli bir gekilde 1sinir. Bu agamada 1s1 transferi suyun 1s1
iletimiyle saglanir. (Konveksiyon fazi) Daha diigiik sicakliklara kadar, yani parga tamamen
soguyuncaya kadar bu agama devam eder (Topbag, 1993).
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Konveksiyon asamasinda soguma hiz1 igin temel faktér, ani sofutma sivisimin isil

gecirgenligidir.

Celigin sertlestirilmesinde en ideal sivi ani sogutma ortami, kaynama noktasi Ostenitlestirme
sicakligindan yiiksek olan yaglarda oldugu gibi, buharlagma agamasim gegirmeyen sivilardir.
Boylece, kaynama agamasinda hizli bir 1s1 kaybi olurken, konveksiyon asamasinda da
martensit olusum alamt olan algak sicaklik bolgesinde de ani sicaklik diisligiinii 6nlemek
miimkiin olur.

Buhar tabakasimin pargalanmasiyla, perlit olusum hizindan daha biiyik soguma hizina
ulagmak miimkindir. Boylece, perlit tesekkula engellenebilir. Su igerisindeki sogutmada,
perlit kademesindeki sogumamn daima tizerindeki hizlarda kalimir. Ancak, suyun sogutma
giciniin maksimum oldugu sicaklik, perlit déniisiminin maksimum oldugu sicakhk
bolgesinde degil, aksine daha diislik sicakliklardadir (Topbag, 1993).

Oteki su verme ortamlarina gore birgok avantaja sahip, birgok su verme uygulamalan igin

kullanilan suyun avantaj ve dezavantajlan asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Avantajlart:

- Ucuzluk

- Kolayca temin

- Kullanma kolaylifn

- Muhafaza problemi yok

- Saglik ve emniyet yoniinden tehlikesiz

- Alevlenmez, yangin tehlikesi yok

- Zechirsiz

- Sulama esnasinda duman ve sis yok

- Menevis 6ncesi temizleme sorunu yok

- Pompa ve filtre kolaylif

- Tank su ile sogutularak sicaklik kontrol altina alinabilir.
- Suyun kirliligi sogutma etkisini etkilemez.
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Dezavantajlan:
Su verme karekteristifi: Bu suyun ana dezavantajidir. Bu dezavantaj suyun pekgok

kullanimint etkiler.

a) Suyun su verme 6zelligi genellikle sicakliga baglidir. Sicaklik arttik¢a buhar agamasi ¢ok
artar ve maksimum sofuma hizi azalir. Bu, parga yiizeyinde yumusak noktalarin veya
kesit iginde yetersiz sertlik ve mekanik ozelliklerinin olusumuna yol agar. Bunu
minumuma indirmenin ¢ yolu vardir.

1. Soguma boyunca suyun sicakliinin yiikselmesini 6nlemek

2. Bubhar ortiistind dagitmak igin giddetli sirkiilasyon veya parga hareketi

3. Inorganik bir tuz ilave etmek

Klorik tuz (NaCI) % 9

Kostik Soda (NaOH) % 3

Aquarapid F % 10

Aquarapid F NaCI Korozyon 6zelligini, kostik sodasida zehirleyici 6zelligini yok eder.

b) Buhar agamasinin kararhlig:

Buhar agamasi yizey kalitesine gok baghdir. Buhar diiz ve hayli parlak yiizeylerde kalmaya

meyillidir. Fakat kolayca pargalanir. Keskin koselerde ve diger gerilim yiikselten yerlerde

erken kaynama kademesinin olusumunu saglar. Bu, sogutulan parga kesitinde farkl: soguma
hizlarim ortaya ¢ikartir. Bu sorunda parganin ¢arpilmasina ve gatlamasina neden olur.

¢) Kaynama noktasi digiik sicakliklara iner ve netice itibariyle Ms ve Mf araliginda soguma
hiz1 ¢ok yiiksektir. Bu durum yiiksek gerilmelere, ¢carpilmalara ve gatlamalara neden olur.
Bu sebeplerden dolayy; su ile su verme, sade karbonlu gelikler, disik alagimh geliklere
uygulanir. Pargalar mimkin oldugu kadar homojen kesitli, kesit kalinligindaki
degisiklikler ¢ok az, keskin kdse ve gerilim arttiric: gekilli olmamalidir (Demirok, 1988).

3.4.5.2 Sodyumhidroksit ve tuz ¢ozeltilerinde sertlestirme

Suyun konsantrasyonunun degistirilmesiyle, sofutma etkisi belirli sinirlarda azaltilabilir ya da
arttinlabilir. Ortamin sofutma etkisini yiikseltmek i¢in sodyumhidroksit (NaOH) ve mutfak
tuzu (NaCl) katilabilir. Mutfak tuzu, iglem sonrasinda pargalarda ve banyo teknelerinde
korozyona neden oldugundan, daha ¢ok sodyumhidroksit kullanilir. Sodyumhidroksit
ilavesiyle ortamin 1s1 iletme kabiliyeti artmaz, tam tersi azalir. Buna kargin, ank suya nazaran
buharlagmaya kadar 1s1 gekme artar ve dzellikle buharlagma sicakligy yiikselir. Yani, buhar
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tabakasinin pargalanmasi 300 — 400°C civarinda degil, daha yitksek sicakliklarda olur. Suyun
sofutma hizimin maksimumu da daha yiiksek sicakliklara kayar ve yaklasik % 10 NaOH
igeren suda maksimum sofutma hizina, perlit doniigiimiiniin maksimum oldugu sicaklikta
ulagilir. Bundan bagka, NaOH ilavesiyle buhar olusumu homojendir ve soguma hizinin
yitksek oldugu sicaklik sahasi genigler.

Suyun sogutma hizini gosteren egri perlit olugum hiz ile irdelendiginde, sodyum hidroksidin
sogutma etkisinin, perlit olusum hizinin maksimum oldugu sahada yaklagik iki kat oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle, parganin cidarindaki hizli sogumanin g¢ekirdegi de etkilemesiyle,
sertlestirme derinligi de 6nemli miktarda artar.

Buharlagma agamasinin gabuk pargalanmasi , yalnizca sogutma hizimi yiikseltmekle kaimaz,
bunun yanisira buhar cebi nedeniyle olusan yumugsak noktaciklarin olusumunu da o6nler ve
komplike pargalarda ¢ekmeleri azaltir.

% 10’luk sodyumbhidroksitli su ¢ogu kez daha fazla sertlik derinligi, yani tam sertlesme
istendiginde ve ozellikle ¢ekmelerin azaltilmas: istenen sertlestirmelerde, kolaylikla buhar
cebi olusturan ve gerilmeler meydana getiren kanigik sekilli parcalarda tercih edilir. Suya
nazaran daha yiiksek sicakliklarda da kullamlmasina kargin, daha iyi sertlestirme saglar. Bu
esnada sertlestirmede olusan 1sil gerilmeler oldukga kiigiiktiir ve ¢atlama — ¢ekme tehlikesi
azdir. Sertlestirmede sodyumhidroksit ¢ozeltili sulu banyo genellikle 80°C’de kullanilir.
Sodyumbhidroksit kullaniminin bir kusuru, ¢alisanlarin saglifina zararh olmasidir ve mutlaka
maske kullanilmasi gerekir. Bugiin endiistride daha ¢ok, 6zel tuzlarin sulandiriimg ¢6zeltileri,
‘degisik konsantrasyonda ve 80°C’ye kadar sicakliklarda kullamlmaktadir.

Daha az sofutma giicii olan, yiksek konsantrasyonlu tuz ¢ozeltileri, ¢atlama tehlikesini
azaltmak ve yumusak nokta olugsmasimi engellemek amaciyla kullanmilmaktadir. Bunlarda
ulasilan sertlesme derinligi, suya gore daha azdir. Daha ¢ok, kiigiikk kesitli pargalann
sertlestirilmesinde ya da alagim elemanlarindan dolay: perlit déniigim hizinin azalmasinda
tercih edilirler. Bu tuz gozeltilerinin sogutma gicii, genellikle su ve yag arasinda olmaktadir.
Normal olarak, doymus tuz ¢ozeltileri 150°C’ye kadar yitksek banyo sicakliklarinda
kullamlir. Tuz gozeltilerinin gerilim azaltic1 etkisi, 6zellikle suda sertlestirmede martenzit
olusumunun az oldugu durumlarda goriilmektedir. Bu tarz doénisiimlerde yiiksek gerilmeler
olustufundan, daha yavas ve homojen sofutan ortamlar daha uygun olmaktadir (Topbas,
1993).
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Ayni derecedeki karigtirma ile elde edilen soguma hizlarindan tuzlu su ile elde edilen su ile
elde edilenden daha yiiksektir veya alternatif olarak; verilen bir sogutma hizina ulagmak igin

daha az kangtirmaya ihtiyag duyulur (Ericsson, 1991).

Buraya kadar ki sogutma ortamlarinin bir kargilagtirmasini yapmak agisindan su 6rnek yararh

olabilir:

Soguma egrileri gostermektedir ki 20°C de ve 0.9 m/s hizda, agirlikga % 5 NaOH igeren bir
solisyon, 12.5 mm ¢apinda ve 50 mm uzunluBunda bir silindirin yiizeyini 870°C’den
200°C’ye 0.31 s’de sogutmaktadir. Aym sartlar altinda, % 5°lik NaCl soliisyonu 0.48 s’ye ve
su 1.2 s’ye ihtiyag duyulmaktadir. Bununla beraber, bir NaClI soliisyonu NaOH soliisyonuna
nazaran daha disiik maliyetli ve kullanimi kolaydir ve belki de NaOH’in daha hizli soguma
hizina ragmen tercih edilir konumdadir (Ericsson, 1991).

Suya nazaran daha yumusak sogutma ortami olarak yag — su emiilsiyonlan da kullanilabilir.
Bunlanin kaynamaya direngleri yaninda homojen sogutma saglamalari, ¢atlama tehlikesini
yok etmeleri ve korozyona karst dayanimlarinin yiiksek olmasi gibi tistanliikleri vardir. Daha
¢ok, alev ve indiiksiyonla sertlestirmelerde kullanilirlar. Catlamaya engel olmak igin,
emiilsiyonlar ¢ogu kez 40°C’ye kadar isitilir. 40°C’nin iizerine 1sitilmasi, yumusak
noktaciklara (leke) neden olur. Daldirma banyolarinda, soguk banyoda buhar filmi tegekkiila
nedeniyle yumusak noktalar olugmasi tehlikesinden dolay1, genellikle kullanilmazlar (Topbas,
1993).

3.4.5.3 Yagda sertlestirme

Biitiin su verme uygulamalarimin % 75 - % 90’1 mineral yag esash ortamlarda yapilmaktadir.
Su verme karakteristiklerinin genis bir aralif1 yag esash trtnlerle elde edilmektedir. lyi bir
harmanlama gerekli ilave maddelerle uygun yaglar iiretilir. Su verme isleminin birinci ve
tiglincii kademelerindeki sofuma karakteristikleri su ile elde edilen karakteristiklerinden
6nemli derecede farklidir. Bu su verme ortamu igin en 6nemli ozelliktir. Baglangigtaki buhar
ortisit kademesindeki soguma hizi, uniform su verme 6zellii vermek igin kontrol edilebilir.
Ugiincii kademede azalan bir sofuma hiz1 gok genis gelik aralify igin su verme iglemini
miimkiin kilar (Demirok, 1988). Yag, celigi son sofuma safhasi boyunca ¢ok daha yavag
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sogutur. Bu arzu edilir bir durumdur ¢inkii bu ¢ok daha az i¢ gerilmeler, arpilma ve
catlaklarla sonuglanir (Johnson, 1946).

Yaklagik olarak yagin sogutma giicii, suyun 1/3’ kadar olmaktadir. Daha ¢ok nebati ve
mineral yaglar, nadiren de hayvanlardan elde edilen sivi yaglar kullanilir. Yaglarda sogutma
giicii, banyo sicakligiyla alakali degildir. Sogutma giiciiniin bu bagimsizligi, suya nazaran bir
ustiinliikk saglarsa da, yiikksek banyo sicakliklarinda buharlagma tehlikesi artar ve buna kargin
akigkanligi hizla yikselir. Yiksek akigkanlik, buharlagmamn artma sakincasina kargihik isi
gecisini iyilestirir. Hatta 40°C gibi digiik sicakliklara 1sitmada, soguk yaga nazaran sogutma
giicii daha da fazladir (Topbag, 1993).

Ekonomik nedenlerle ve tuz banyosundaki tuzlarin nebati yaglar sabunlagtirmasi nedeniyle,
bugiin pek az nebati yag kullanilmaktadir. Sertlegtirme tesisleri i¢in geligtirilmis 6zel mineral
yaglardan, daha iyi sonug alinabilmektedir. Mineral yaglarn se¢iminde birgok faktér, 6regin
sertlestirilecek pargalarin boyutlari 6nemli rol oynar. Ayrica sogutma giicii, nebati yaglarda
oldugu gibi, banyo sicakligindan bagimsiz degildir. Biiyiik pargalann sertlestirilmesinde,
kiigik pargalarda kullanilana nazaran daha kalin yaglar tercih edilir.

Bugiin genellikle kullamilan mineral yaglar, parlak sofutma yaglan ve yiiksek giglii sogutma
yaglart olarak ayrilirlar. Parlak sofutma yaglanyla, ani sofutmadan sonra parlak bir yiizey
elde edilirken, yikksek giiglii sogutma yaglarinda siyah yizey elde edilir. Yiksek polimer
maddeler ilave etmekle, ikinci grup yaglarda oldukga yiiksek sogutma giiciine ulagilir. Iyi bir

sonuca ulagmak i¢in, viskozitenin ve alev alma noktasinin diigiik olmasi istenir.

‘Yagda sertlestirilmig pargalarda yiksek temizleme masrafim 6nlemek igin, bugin su ile
yikanabilen yaglar da kullamlmaktadir. Yaglar, sicak pargalarin 1s1 etkisi ile bozulmamalan ve
yiiksek sicakliga dayanikh kalabilmeleri igin, emiilgatorde tutulur. Islemden sonra pargalarda
yapismig yag filmi, sicak suyla hizli ya da sofuk suyla yavag bir gekilde temizlenir.
Temizlemeden arta kalan sular dinlendirilerek, yikamada biriken yag alinir (Topbag, 1993).

Su verme yaglariin karakteristikleri

Su verme yaglarinin performansim etkileyen 6nemli 6zellikler soyle 6zetlenebilir.

Ozellik Performans
Viskozite

Bilesim orani Su verme hiz1
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Islatabilirlilik

Alevlenme noktast Yangin tehlikesi
Oksidasyon mukavemeti

Termal kararlilik Yagin 6mrii
Buharlagma

Yikanabilirlilik Temizleme
Viskozite:

Viskozite su vermeye bagli olarak onemli bir etkiye sahiptir. Clinki; viskozite yagin kaynama
araligini, akicthign sirkiilasyon kolaylifini etkiler. Genel olarak viskozite ne kadar diigiik
olursa su verme hiz1 o kadar yiiksek olur. Mamafih viskozitenin digiiriilmesi ile saglanan su
verme hizi belli bir sinira kadar olur. Ciinkii yagin alevlenme noktamda buna paralel olarak

azalir.

Viskozitedeki degisikliklere bagh olarak sicaklik etkisi onemlidir. Cilinkii bu su verme hizinin
yag sicakligt ile nasil degigiklie ugrayacagini belirtir. Pratik olarak su verme hizinda bir
kararlilifin saglanmas: igin bu degisikliklerin minimumda tutulmasi arzu edilir. Bu durum
bize bir gelik milin yag sogukken sertlestirilmesi ile yag sicakken sertlestirilmesinde elde
edilen sertlik degerinin ayn oldufunu garantiler. Viskozite parga iizerinden yagin en kisa

zamanda siiziilmesi agisindan da 6nem arz eder.

Ilave seviyesi:

Mineral yaglarina belirli malzemelerin ilavesi ile parganin etrafinda buhar 6rtiistiniin olugumu
onlenir. Bu ilave maddeler mineral esash diisik viskoziteli yaglarla birlestirildigi zaman ¢ok
yiiksek su verme hizlan elde edilir.

Islatabilirlilik:

Bir yagin parganin yiizeyine islatma kabiliyeti 6nemlidir. Bu 6zellikle bilhassa genig yiizeyli
pargalarn sertlegtirilmesinde bityiik 6nem tagir.
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Alevleme noktast:

Yag buharlaninin tutusacagi en diisikk sicaklik o yag i¢in alevleme noktasidir. Alevieme
noktasi yagin ¢alisacagi max. sicaklifi belirlemesi agisindan ¢ok onemlidir. Pratikte yagin
alevleme sicaklhiinin 25°C alt1 yagin max. ¢aligma sicaklig1 olarak segilir.

Oksidasyon mukavemeti:

Yagin oksidasyonu viskozitenin artmasina sebep olur ve asidik uriinler olusturur. Bu da

parganin lekelenmesine sebep olur.

Termal kararlilik:

Su verme yaglan sertlestirilen pargalarla temas haline geldiklerinde yiiksek sicakliklara maruz
kalirlar. Yagin bu sicakliklar igin termik kararhilik gostermeleri gerekir. Oksitlenmis yagdan
olusan karbon ve kati pargalarin olusumu kisa zamanda sofutucularin ve filtrelerin
tikanmasina sebep olur. Bu da igletmeyi giiglestirir.

Buharlagma:

Yagin buharlagmasi, tiketimi ve gevre saglifi agisindan 6nemlidir. Su verme aninda olugan

duman bunun i¢in bir dl¢tdiir.

‘Temizleme 6zelligi:

Su verme yagina ilave edilen 6zel kimyasallar, yagin sogutma siddetini etkilemez fakat bu
ortamda sertlesen pargalarin sofuk suda yikanmasim mimkiin kilar. Boylece sertlesmis
pargalann 6zel alkaliler i¢inde yikanmasina gerek kalmaz (Demirok, 1988).

Su verme yaglarmin siniflandirilmasi:

Su verme yaglan genis bir baglik altinda iki simif olarak gruplandirilir.

A — Su verme hizina gore
B — Islem sicakligina gore
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Su verme hiz1 gok Snemlidir. Sertlesen pargadaki sertlik ve sertlik derinligini direkt etkiler.

Bunun igin istenilen fiziksel 6zellikler igin optimum soguma hiz1 segilmelidir.

Su verme ya@nin iglem sicakligi da asagidaki sebeplerden dolay: gok 6nemlidir.
a) Yagmn Omri
b) Su verme hiz1

c) Viskozite

Su verme yaglan g sicaklik aralifina gére gruplandirilir.
a) Yagin omri

b) Suverme hizi

¢) Viskozite

Parganin garpilma tehlikesi olmadifi haller i¢in oda sicakliginda su verme yaglan uygundur.
Kompleks sekilli pargalar, kesit kalinlifi degisen pargalar veya hassas olan pargalarda
carpilma en aza indirilmelidir. Bunun igin (150°C — 200°C) sicak su verme ya§lar
secilmelidir.

Bu tip yaglar yiiksek oksidasyon direnci ile birlikte iniform sogutma 6zelligi de saglar. Buna
karsilik yiksek sicakliklarda uzun sire kullanilmalar termal kararhlifim degistirmez. Bu
sicakliklarda sicak su verme yaglan kullanilacagi zaman oksidasyonu minimumda tutmak i¢in
yag tizerine azot, endotermik veya ekzotermik gaz gibi koruyucu bir atmosferin saglanmasi
6nemli bir husustur. Boylece yagin 6mrii uzatilmig olur.

Bazi uygulamalarda, sicak su verme yag1 ile normal su verme yag1 arasinda bir yag segilir. Bu

yaglar genelde 100°C galigarak optimum garpilma ile kontrollii 1s1l isgleme imkan saglar.

Spesifik taleplere uygun olarak normal ve sicak su verme yaglan hizlandirilmig veya normal
hizda olmak iizere piyasaya siiriilmektedirler (Demirok, 1988).

3.4.5.4 Havada sertlestirme
Sertlestirmede su ve yag ortamlanmin disinda, hava da kullamlabilir. Sogutma ortamim

tanimlamaya yarayan maksimum perlit tesekkiil hiz1 sahasinda, havada sofutma hizi suda
sogutmanin birkag yiizdebir degerindedir. Hatta, sakin hava %1’inde altindadir. Buna karsin,
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parca ve hava arasindaki sicaklik farki ne kadar biiyiikse, havanin sogutma giicii de o kadar
fazladir. Havanin hareketli olmasiyla sogutma giicii artar. Havanin diigiik sogutma giiciinden
dolay1, uygulama yiiksek alagimli geliklerde (hiz gelikleri) sinirl1 kalmaktadir.

Yukanda belirtilen sakincal1 yonleri dolayisiyla, 6zellikle sakin havada sertlestirme islemi her
zaman aymi sogutma hizini saglamaz. Bu nedenle de, eskiye oranla sakin havada sofutma
giderek terkedilmekte, kontrolli hava sogutmas: ya da yakin sofuma hizim saglayan sicak
banyoda sertlestirme gibi yontemler daha gok tercih edilmektedir.

Hava yerine diger gazlar, 6regin oksitlemeyen gaz, sertlestirmede ani sogutma igin
kullanilabilir. Ornegin argon gibi bu gazlar, yiikksek maliyeti nedeniyle kapali devre
sistemlerde ve sogutma Unitesi de olan endiistri firinlarinda kullanilir (Topbas, 1993).

3.4.5.5 Sicak banyoda sertlestirme

Sicaklig, martenzit doéniigimiiniin bagladigi Ms sicakliginin iizerinde ya da biraz altinda olan
sicak banyolarda ani sogutma yapmakla, sogutmada tesekkil eden gerilmelerin azaltilmasi
olanaklidir, Bu esnada, hizi sogutma sonucu martenzit tesekkil ettirilmediginde, martenzit
doniisimiinden dogacak donigiim gerilmeleri de olmaz. O halde, banyo sicaklifina kadar ani
sogutmada, yalmzca 1sil gerilmeler olugmaktadir. Bu 1sil gerilmeler, kullanilan sicak tuz
banyolarinda suda oldugu gibi buhar tesekkiil etmediginden, suda olusan gerilmelere nazaran
oldukga kiigiik degerdedir. Metal banyolar da ayn: amagla kullamilabilir, ancak kursun gibi
ozgil agirhg fazla olan metal banyolan kullamlirsa geligin banyo yiizeyinde yiizmesini
"onlemek gerekir. Ayrica, metal banyolarinin uzun siirede difiizyon olaylarina neden oldugu ve
bu olaylarin martenzit doniisiimiinii engelleyebilecegi de unutulmamalidir.

Sicak banyoda sertlestirme islemi, dnceleri yalmzca martenzit doniisimi ile sertlestirme igin
gelistirilmigtir. Bugin ise, bu iglemle birlikte 6zellikle kaliplanin bainitik ya da bainit —
martenzit yapis1 elde edilecek sekilde izotermik dénigamle sertlestirilmesinde de sicak
banyolardan yararlanilmaktadir.

Martenzitik yap1 elde etmek amactyla sicak banyoda sogutma uygulandiginda, sicak banyoda
tutmay1 takiben, oda sicaklifina sofutma esnasinda martenzit olusur. Sicak banyoda
sogutmada ferrit ve perlit olusumu engellendiginden dolayl, oda sicaklifina sogutma

martenzit olusumu igin gerekli olan hizda yapilabilir. Bu esnada, yeniden 1s1l gerilmelerin
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olusmasint engellemek igin, sogutmanin havada ve yavas yapilmasi tercih edilir. Ostenitin
martenzite doniismesinden ileri gelen doniigiim gerilmeleri, bu durumda aymi kalir. Ancak, 1s11
ve donigim gerilmeleri toplami, deformasyon ya da catlama meydana getirebilecek

degerlerin gok altina diiger (Topbas, 1993).

Pratikte sicak banyoda serlestirme, karbon miktan % 0.6’dan fazla olan geliklere ve yaklagik
180°C ila 240°C arasinda uygulanir. Tuz banyolarina, genellikle potasyumnitrat ve
sodyumnitrat eriyik karigimi kullanilir.

Sicak banyo olarak tuz banyolani yerine, sicak yaf banyolan da kullanilabilir. Tuz
banyolarinda kullanilan tuzlann 135 ila 145°C arasinda olan ergime sicakliinin {izerinde, en
az 160°C’den itibaren kullanma olanag varken, sicak yag banyolarim 150°C’nin de altinda ve
200°C’ye kadar kullanmak miimkindir. |

Martenzitik doniisim disinda sertlestirme amaciyla bainitik yapi elde etmek igin de sicak
banyolar kullamlir. izotermik déniigim sicaklip: izotermik zaman — sicaklik — déniisim
(IZSD) diyagramindan, s6z konusu gelik igin arzu edilen perlitli ya da perlitsiz bainitik yapiya
uygun sofuma tarzi tespit edildikten sonra, sicak banyo sicakhigi ayarlanir. Eger yapida
martenzitik donlisim hig istenmiyorsa, izotermik donigim sicaklifinin Ms sicaklifimin
iizerinde segilmesi ve bainitik doniisim tamamlamncaya kadar, sicak banyoda bekletme
yapilmalidir. IZSD diyagramindan da bilindigi gibi, bu tir donigimle elde edilen sertlik
degerleri, martenzitik yaptya gére daha digiiktiir, fakat i¢ gerilmeleri gok diigitk oldugundan
yap1 yiiksek sertligine karsin oldukga stinektir (Topbag, 1993).

3.4.5.6 Kademeli sertlestirme (Kesikli su verme)

Kademeli sertlestirme, sicak banyoda sertlestirmenin degisik bir tiirii olarak bakilabilir.
Burada da sogutma iki kademede olur, kademeli kullanilan ortamlarda bekleme siiresi yoktur.
Kademeli sertlestirmede, parga genellikle su igerisinde 300 ila 400°C’ye kadar sogutulur,
bekleme yapilamadan alimr ve yaga daldirilir. Su igerisinde sogutmada, cidar ve gekirdek
arasinda sicaklik dengesi meydana gelmez. Ani sofutma ile perlit tegekkiilii onlenerek
sertlesme arttinlirken, yag banyosu igerisindeki sofutmada, 1s1l gerilmelerin yiiksek olmasi

engellenir.
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Gerilmelerin buyik kism martenzite doniigim gerilmeleri sahasinda oldugundan, takiben
yapilan yagda, sofutma bu amaca uygun ortam yaratmaktadir. Ancak, o6zellikle kalin
pargalarda, ikinci kademede gekirdekteki 1s1 etkisiyle, soguk cidar tekrar 1sinabilir ve daha
once olusmus martenzit tesekkiil sicakliginin altinda 180°C — 200°C olan tuz banyosuna da
daldirlabilir. Ancak bu uygulama, su banyosundan tuz banyosuna su tagiyacagi i¢in sorun
yaratir. Aynt durum, yag banyosu i¢in de gegerlidir, ancak yag — su ayirimi daha kolay
yapilabilir (Topbasg, 1993).

3.4.5.7 Sulu tuz ¢ozeltilerde sertlestirme

Yiksek miktarda tuz igeren ¢ozeltilerle tuz orammi ayarlamakla, su veya yag arasinda daha
uygun sofutma hizlarina ulagilabilir. Suda ani sofutmaya nazaran daha az sertlesme derinligi
elde edilmesine kargin daha az 1s1l gerilme olusur. Banyo konsé.ntrasyonun ve sicakliimn
uygun diizenlenmesiyle, gerilmeler en aza indirilebilir. Burada dikkat edilecek nokta, yiiksek
sicakliklarda buharlagmamn meydana gelebilecegidir. 100°C civarinda banyo sicakliklan
kullanilabilir. Tuzlarda buhar tabakasi olusumuna homojen olmayan buhar tabakasi
dagilimina ve yumugak noktaciklarin olmamasina dikkat edilmelidir. Sertlestirme esnasinda
su buharlagtifindan ve devaml su ilave etmek gerektiginden, su miktarini sabit tutmak giigtiir.
Ayrica, tuz ¢gozeltisinin de stirekli kontrolii gerekir. (Topbag, 1993).

3.4.5.8 Sicak sekillendirme sicakhifindan sertlestirme

Haddeleme, dovme ya da gekme sicakligindan direkt olarak sertlegtirme yapilabilir veya bir
‘dengeleme finninda sicaklik dengesi saglandiktan sonra ani sofutma yapilabilir. Béylece,
sicak gekillendirmede 1sisindan yararlanilarak 1s1 tasarrufu saglanmasimn yaninda, normal
sertlestirmede gekirdek etkisi yaratmayan, fakat sekillendirme ile elde edilmis gekirdek
etkisinden de yararlamlarak daha uygun yap: saglanabilir. Ayrica, bu yontemde sertlegtirme
sonu yapisi daha ince taneli ve sertlesme derinligi daha fazladir. Perlit igin ¢ekirdek etkisinin
azaltilmasiyla, perlit kademesindeki déniigme daha diigik sicakliklara kayar, yani difiizyon
hiz1 azalir. Maksimum perlit tesekkiil hizinin azaltilmasiyla, su yerine yag kullanililarak
normal sertlestirme derinligine ulagilabilir. Eger sicaklk dagilimi dengesiz ise, son
sekillendirmeden sonra, sicaklif1 normal sertlestirme sicaklifina ayarlanmig dengeleme finm
kullamlabilir.
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Sicak sekillendirmeden sonra oda sicakhifina kadar ani sogutmayla martenzit olusturmak
yerine, diger daha az gerilme olusturan sogutma ortamlarinda sogutma yapilarak bainitik yapi

olusumu tercih edilebilir.

Sekillendirmeyle baglantili 1s1l islem ve 6zellikle sertlegtirme iglemleri, son yillarda ¢ok fazla

6nem kazanmustir (Topbasg, 1993).
3.4.5.9 Diisiik sicakhiklarda sogutma islemi (Derin sogutma islemi)

Sertlestirmede, sofutma sicakhifinin oda sicaklifimin altinda segilmesi ile, 6zellikle yiiksek
karbonlu ¢eliklerde 0°C’nin altinda da, Ostenitin martenzite doniismesine devam edilebilir. Bu
durumda sertlik degeride, alisilmig yonteme gore daha da yiksek olur ve artik dstenit miktan
¢ok azaltlabilir. 0°C’nin altindaki sicakliklara normal sogutma ortamlan ile
ulagilamadifindan bu yontem olduk¢a pahalidir. Sofutma ortaminin segiminde, ortamin
dagik sicakliklarda sogutma hizimin perlit olusma sicaklik sahasindaki sogutma hizindan, yani
" kritik sogutma hizindan yiksek olmasma dikkat edilmelidir. Bundan dolayi, sogutmada
gazlar ve kolay buharlagabilen sivilar kullamlamaz. Ancak, bu yoéntemde kademeli
sertlestirme uygulanabilir. Ani sogutma su igerisinde yapilir. Oda sicaklifina erigildikten
sonra, miiteakip sofumaya sivi sofutma ortamlannda ya da sofutma dolaplarinda devam

edilir.

Sogutma ortam: olarak, - 75 ila - 78°C’ye kadar asin sogutulmus alkol igerisinde kati
karbondioksidin (kuru buz) buharlagtirilmasi, kigiikk takimlar ve az sayida pargalar igin
kullamlabilir. IIk sogutmadan sonra uzun siire ara verme islemi, martenzit dontisiimii durdugu
i¢in sakincal: olabilir. Ancak daha ¢ok menevigleme yapildiktan sonra, diigik sicakliklara
sogutma iglemi uygulanmaktadir. Béylece, ani sogutmada olusan ve kirilmalara neden
olabilecek yiiksek gerilmelerin etkisi azaltilabilir. Siphesiz burada ki menevigleme iglemi,
kafesteki karbonun serbest hale gegmesini saglamayacak gekilde, 100°C’nin altinda uygun
sicaklikta yapilir.

Martenzit déniigiimi, gok kisa zamanda gelisen kafes deformasyonu olayr oldugundan, diigik
sicakliktaki aginn sofutma isleminde bekleme siiresi 6nemli degildir. Uygun sicaklik alam, +
10°C (siirekli akan su) ile - 40 ila 50°C’ye kadar olabilir. Sicakligin - 80 ila - 100°C’ye
indirilmesi, fazla bir sertlik artmasi saglamaz, ancak maliyeti ¢ok arttinr.
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Asin sogutma isleminde, aginmaya maruz bigaklarda sertliginin oldukga arttirilmas: yaninda,
imalat1 bitmis pargalarda artik ostenitin neden olacagi daha sonraki deformasyonlar ve 6lgii
degismeleri de azalir. Bundan bagka, taglanan ve parlatilan hassas takimlarda, kesme
isleminde gapak olugmasi azaltilabilir, hatta tamamen onlenir. Ancak, artik 6stenit miktarinin
azaltilmas1 ve martenzit olusumunun arttinilmasi, martenzit olugumuyla hacim artmasim da
fazlagtinr. Her ne kadar, menevigleme esnasinda tetragonal martenzitin kiibik martenzite
donigiimiinde hacim kismen azaltilabilirse de, bu durumun 6l¢ii tamlig: yitksek olmast istenen

pargalarda gozoniinde tutulmas: gerekir. (Topbag, 1993)
3.4.5.10 Polimer sogutma ortamlar:

Su esasli polimer sofutma ortamlan sanayide gittikge artan oranlarda sertlestirme yaglan ve

su yerine kullanilmaya baglanmistir. Yaglara alternatif olarak polimerlerin ilgi ¢ekme

sebepleri soyledir:

a) Yangn tehlikesi yoktur.

b) Yagda olusan buhar ve duman yoktur.

¢) Yaglara oranla daha etkin olan sofutma hiz1 sayesinde daha iyi sertlik degerleri alinabilir.
Veya daha az alagimli ucuz gelikler kullanilabilir. Buna karsilik gatlama ve deformasyon
tehlikesi daha fazladur.

d) Sertlestirilmis pargalardan yagda oldugu gibi yitkama sorunu yoktur.

¢) Su ile kanstinldifinda, daha homojen sofutma sonucu homojen sertlestirme, daha az
deformasyon ve gatlama tehlikesi olusturur.

‘Biitiin bunlara kargilik polimerler konsantrasyon, sicaklik, karigtirma hizi, kirlilik derecesi ve
bakteri seviyesi yoniiyle daha siki kontrol ve bakim sartlan gerektirirler.

Diinyada en ¢ok kullamlan polimerler sunlardir:
- Poly alkalin glikol

- Poly akrilat

- Poly vinil alkol

Polimer sofutma ortamlarinda korozyona karsi da 6nlemler alinmalidir. Indiiksiyonla ve
alevle sertlestirmede % 5 — 10 oranlan yaygin bir gekilde kullanilmaktadir. Banyoda su

vermelerde konsantrasyon genelde % 10 — 20 arasindadir.
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Sogutma mekanizmasi:

Polimerlerin sofutma mekanizmalart yag ve suya oranla farklilik gésterirler. Bu sogutma
sivilan 70 — 75°C civarinda sudan aynsirlar, bu sicakligin altinda soliisyon yaparlar. Sogutma

aninda polimerler parga yiizeyindeki film tabakasinin kalinhig1 sogutma siddetini tayin eder.
Sogutma siddeti:

Polimerlerin sogutma siddetini, polimer konsantrasyonu, sicaklik ve kangtirma hizimi

ayarlayarak degistirmek mumkindiir.

Polimer ¢ozeltileri, gevre korunmasi ve saglik agisindan fazla sorun cikarmazlar. Polimerlere,
korozyona kargi, bakteriye kargi ve 6zel katki maddeleri ilave edilir. Bunlarda sagliga fazla

zarar vermezler.

Sonug olarak polimer su verme ortamlari, sertlestirme yaglanna gére sofutma 6zellikleri ve
cevre kirliligi agisindan cazip bir alternatifti. Ancak polimerlerden olumlu sertlestirme
sonuglan alinabilmesi igin dikkatli bakim ve kontrol gerekir (Demirok, 1988).

3.4.6 Sogutma sivisinin se¢imi

Ozel bir uygulama i¢in, en uygun su verme ortami segilecegi zaman géz oniine alinacak
"hususlar sunlardir:

1- Celik kompozisyonu,

2
3- Carpilma kontrol talebi,
4
5
6

Par¢a kesit élgusi,

Su verme sistemi tipi,

Su verme ortaminin temizlenmesi,

Cevre talepleri.

Celik kompozisyonu:
Celik kompozisyonu, sertlesebilirligi ifade ettigi i¢in, sofutma ortam buna gére segilir.
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Parga kesit 6lgiisii:
Kesit 6lgiisii arzu edilen 6zellikleri gelistirmek igin, gerekli olan su verme hzini etkiler. Genel
olarak kalin kesitli pargalar, ince kesitlilere oranla daha hizli sogutulmalidirlar. Asini derecede

hizli sogutan bir ortam segilmemelidir. Aksi takdirde garpilma veya ¢atlama riski yikselir.

Carpilma kontrol talebi:

Ince ve kompleks pargalar sulama esnasinda, ¢arpilmaya karsi hassas olurlar. Carpilmay:
onlemek i¢in pek ¢ok metod uygulanir.

a) Pres altinda sulama,

b) Sicak yag sulamasi,

¢) Martemperleme,

Sulama sistemi tipi:
Su verme sistemi dizaym 6zellikle parga hareketi, su verme akigkanimn sirkiilasyonu ve sivi
sicaklik kontroli elde edilen su verme sonuglarini etkileyebilir. Dolayisiyla su verme

ortamimn se¢imini de etkiler.

Sertlestirilen pargamin temizlenmesi:

Temperlemeden sonra pargada arzu edilen yiizey temizlifi ve menevis esnasinda is ve
dumanin yok edilmesine duyulan ihtiyag nedeniyle, menevisden énce su verme ortam kirinin
yizeyden temizlenmesi gerekir. Yaglarla su verme yapildiginda, alkali temizleyiciler, buhar
yagim gideren tesis kullamlir veya saf su iginde temizlik yapacak bir emiilsiyon kalitesi

segilir. Polimer sulama ortamlan igin menevigden 6nce temizlik gerekmez.

Cevre talepleri:

Saglik ve emniyet yasasi giinimiiziin imalat sanayiinde énemli bir faktordirr. Su verme
islemlerinde (prosesinde) gevre konularina, emniyet ve saglik konularma, bityik 6nem
verilmektedir. Polimer sulama ortamlan kullamlarak, yagda su vermeyle iligkisi olan yangin
tehlikeleri, duman ve is olugumu giderilmelidir. (Demirok, 1988).

3.4.7 Su vermede karsilagilan problemler

Su vermede karsilagilan problemler agafidaki bagliklar altinda 6zetlenebilir:
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3.4.7.1 Isil islem esnasinda ¢arpilma

Isil islem esnasinda olusan garpilmalar iki baglk altinda simflandirthirlar:

a) Boyut ¢arpilmasi veya hareket

b) Sekil ¢arpilmasi veya egilme

Tavlama siirecinde

Sulama siirecinde

3.4.7.1.1 Boyut ¢arpiimasi veya hareket

Sicaklik ve i¢ yapt degismelerinden dolayr celikte genislemeler veye ¢ekmeler (biiziilme)

meydana gelir.

Sicaklik degismeleri tavlama ve sofutma esnasinda termal geniglemeler ve biziilmeler

meydana getirir.

Isil iglem esnasinda meydana gelen i¢ yapt degisiklikleri pargamin hacminde degismeler

meydana getirir.

Ostenitlenme biiziilme meydana getirir.

Sertlesme genlesme meydana getirir.

Toplam olarak 1s1l iglem gormis malzeme biraz daha biyiiktiir. Yumusak iken isgal ettigi
hacim sertlegince daha bitytik yer iggal eder.
Hacim degigmeleri sunlarla etkilenir:

Celik kompozisyonu

Sertlegtirme sicaklig

Ocakta tutma siiresi

Sulama h1z1

Menevis islemi

Verilen malzeme ve 1s1l iglem sartlan igin bu degisimler yaklagik olarak tahmin edilir. Bu

sebepten talagh imalat toleranslar1 buna gére verilir.

3.4.7.1.2 Sekil Carpilmas: veya Egilme

Carpilmanin en 6nemli geklidir. Tavlama veya su verme kademesinde meydana gelir.
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Tavlama esnasinda sekil ¢arpilmasi:

a) Ig gerilimlerin olugumu

Metalin sekillendirilmesi ve talagh imalatinda olusan i¢ gerilimler, bunlar daha 6nceden
tavlama ve gerilim giderme islemi ile giderilir.

b) Belverme veya kayma:

Is pargasimin ocak igine uygun yerlestiriimemesinden meydana gelebilir. Uzun miller dikey
halkalar ve burglar yatay yerlestirilmelidir. Parganin aparatlanmasina dikkat edilerek gerekli
6nlemler alinmalidir.

¢) Ocak sicak zonunda mekanik hasar:

Pargalarin termal genislemeleri ocak sahasi boyunca sikigmalara sebep olabilir. Kontini
finnlarindaki otomatik vibrasyon besleme sistemleri iy pargasim sicak boélge iginde
zorlayabilir ve parga sicak bolgede garpilabilir.

d) Ocaktaki sicaklik kademeleri:

Bloke yakicilar, hatali 1sitma elemanlan, zayif hava sirkiilasyonu ve diger sebepler homojen
olmayan 1sitma hizlarina sebep olurlar. Ve béylece pargada i¢ gerilimlerin olugmasina neden
olurlar. Ozellikle bu konu hassas biiyiik par¢alarda ¢ok 6nemlidir.

e) Parcalardaki 6l¢ii degisimi:

Parga kesitlerindeki boyut farklar esit olmayan 1sitma hizlarina yol agar ve netice olarak i¢
gerilimler tesekkiil eder. Termal soklan engellemek igin kesit kalinhift yoniinden biyik
degisikliklere sahip olan kritik pargalarda miimkiin oldugunca yavas tavlama yapilmalidir.

3.4.7.1.3 Su verme siirecinde sekil degisimi

Su verme isleminde garpiilmanin 6nlenmesi igin su verme ortamu segimine dikkat edilmeli ve
carpilmayi minimize etmek i¢in ¢ok miktarda 1sil iglem pratigi yapiimalidir.

a) Aparatlama: Isil igleme tabi tutulacak pargalar uygun aparatlanmazlarsa ¢ok hasar
goriirler. Malzemenin mukavemet degeri, tavlandifinda oda sicakhifina gére 1/10
mertebesinde diser. Bu sebepten dolayr pargalarin 1sil iglem amaci ile aparatlanmasina

azami itina gosterilmelidir.

b) Soguma hizina baglh ¢arpilmalar:
Soguma hizlarindaki degisimler sunlara baglidr:
- Parganin kesit kalinlifindaki degigimler
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- Su verme ortamimn sirkilasyon durumu

- Parganin su verme esnasindaki sarsintisi

Bu faktorler is pargasinin gesitli kisimlarinin sogutma hizlarim etkiler ve i¢ gerilimlere sebep

olurlar.

Parganin biitiin kisimlarimn, kritik doéniisiim periyodunda aymi sogutma hizi ile sogumalarim
saglamaya gayret edilmelidir. Bunun igin su noktalara dikkat edilmesi gerekir:

- Parca dizayni

- Sulama ortamu sirkiilasyon derecesi
- Akint1 yonii

- Sulama ortami sicaklif

- Sulama esnasinda parg¢anin sallanmasi

¢) Kimyasal kompozisyonun bolgesel degisikligi, dekarbiirizasyon ve alagim elementlerinin
segragasyonu, bir parcanin kesitinde farkli doniigim karakteristiklerine sebep olan
faktorler olabilir. Bu nedenler ¢arpilmaya ve gatlamaya neden olabilirler.

d) Su verme ortaminin yanhg segimi:

Su vermede soguma hiz1 agin ylkselince bitytik gerilimler ortaya gikar ve parga ¢ok carpilir

veya ¢atlar. Suverme hmizim dasiirmek igin ya dabha yavas bir lizla su verilmeli veya

dontsiimiinden 6nce sicaklik dengelemesini saflamak igin bir sicak sofutma ya

kullamilmalidir.

3.4.7.1.4 Sicak yag sulamasi

Su verme esnasinda parganin yiizeyi merkezinden daha hizh sogur. Bunun anlami sudur:

Yiizey Ms sicakhigina kadar sogudugunda, (burada martenzit olugmaya baglar.) merkez daha
yitksek sicakliklarda kalir. Cekirdek Ms sicaklifina geldifinde ise bu bolge sert martenzit
tabakas! ile gevrelenmigtir. Ostenitten martenzite donigme esnasinda malzemede bir hacim
artis1 olur, fakat ¢ekirdek martenzite dontgiirken yiizeyde daha dnceden olusan sert martenzit
¢ekirdegin hacim artisini engeller. Bu olay malzemenin yiizeyini gerilimli hale sokar ve

herhangi bir gerilim dengesizligi ¢arpilamalara veya su verme gatlamalarina neden olur.
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Eger bir pargaya Ms sicaklifina yakin bir sicaklikta su verilirse (200°C sicak yagda) ve bu
sicakhikta biitin kesit boyunca ortam sicaklifina soguyuncaya kadar bekletilirse, kesit
boyunca farkli sicaklik kademeleri giderilmis olur. Daha sonraki havada sofutma kesit
boyunca doniigimiin homojen olmasim saglar. Bu olay i¢ gerilimleri minimuma indirir ve

carpilmalar azalir(martemperleme iglemi).

Birgok klasik geliklerin Ms sicakligr 250 — 350°C sicaklik aralifindadir. Mevcut yaglar bu
sicakliklarda islem yapmaya uygun degildir. Sicak yaglar 200°C kadar sicakliklarda kullamlir.

Bu sicakliklarin iistiinde sicak tuz banyolan kullamilmahdir. 150 — 200°C sicakliktaki sicak
yaglarla 6nemli miktarda ¢arpilmalar 6nlenir. Isil iglem sektoriinde bu mamiiller gok miktarda
kullanilmaktadur.

3.4.7.2 Sulama yaglarinda su kirliligi

Kirlenme kaynaklars:

Su kirliliine sebep olan muhtemel kaynaklar:

- Su sogutma ekipmanindan sizintilar

- Sizan ¢atilar

- Ocagmn tamiri igin depo olarak kullanilan kaplarin kirliligi
- Kapal ocaklarda olusan yogusma

- Yetersiz toplu depolama tesisleri

Etkileri:

Su kirliligi pargada yumusak noktalarin olugmasina, ¢arpilmalara ve hatta gatlamalara neden
olur. Ayrica yagin daha kolay yanmasina da neden olurlar. Su verme yaginda bulunan % 0.1
miktarindaki su pargada yumusak noktalarin olugmasina sebep olur. Bu su miktan sofuma
esnasinda buhar cepleri olusturur ve buharlagma fazim uzatirlar. Su kaynama fazinin daha
siddetli olmasina neden olur ve pargada garpilma hatta gatlama riskini yiikseltir.

Yag igindeki suyun % 0.5 ve daha fazla olmas: halinde képiikklenme meydana gelir. Sayet
ocak kapal bir ocaksa ve bu kopikler ocagin sicak bolgesine girerse feci kazalar meydana
gelir.
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Su kirliliginin giderilmesi:
- Suyun ¢6kelmesini bekleyip alttan almak.
- Banyoyu bir santrifiijden gegirerek.
- Filtrasyonla, ancak filtrasyonda filtre elemaninin iyi segilmesi gerekir.
- Kullamlmis agik yag banyolarinda tabandaki pislikler yeterince temizlenmelidir. Bunlar
su yatag gorevi yapabilirler ve yeniden doldurmada yag ile kangabilirler.
3.4.7.3 Duman, sis ve yangin tehlikesi

Kaynaklar:

Tehlikeler ¢esitli kaynaklardan gelebilir.
Yetersiz yag derinligi

- Yetersiz yag hacmi

- Zayifyag sifkﬁlasyonu

- Mekanik hata (parganin yag girisinde yiikiin sikigmas)
- Pargamin yag asir1 derecede yavag girmesi

Sekil 3.24°de goruldugh gibi yagda sirkilasyon yok, sicak yag hemen yukan gikarak yangina
sebep veriyor.Sagda sirkiile edilen sistem var, yagin sicaklifinin her yerde homojen olmasini
saghyor.

Etkileri:

Muhtemel etkiler s6yle siralanabilir:
- Tesis ve binalarda hasar yapar

- Cevre kirliligi

- Isletmeci dismanhig

- Uretim kayb

- Isin hurdaya dontigimi

- Bozulan yag

Tedbirler:
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Bu riskleri ve onlarin neticelerini minimuma indirmek igin su énlemler alinabilir.
- Su verme sistemlerinin dikkatli dizaym

- Su verme akisi igin tedbirler

- Inert gaz perdeleri

- Sondirme plakalan

- Sikismanin énlenmesi

- Yag buharlarin: giderici sistemlerin kullanilmasi (Demirok, 1988).

3.4.8 Sofutma siddeti

Verilen bir sogutma ortamimn verimliligi “sogutma siddeti” olarak tanimlanan bir parametre
ile ifade edilir. Sogutmanin ya da sogutma giiciiniin bu 6l¢iisii “ H” ile belirtilir; ve verilen bir
celigin bir seri yuvarlak ornefinin sogutulmas: ile deneysel olarak belirlenir. (Krauss, 1980)
Miimkiin olan en giddetli su vermeye, yani yizey sicaklifini su verme ortami sicakligina
aniden indiren sofutma siddetine, ideal sogutma siddeti denmekte ve H= o ile ifade
edilmektedir. Ideal su verme kavrami gok degerlidir ginkii diger su verme giddetlerine
bagint1 kurabilecek baz bir kavram olugturmaktadir.

Degisik sogutma giddetleri igin, gesitli boyutlardaki yuvarlak gubuklarin su verme sicakliga
altindaki degisik sicakliklara sofumasi igin gegen zamam hesaplamayr mimkin kilan
katsayilar Grossmann Asimow ve Urban tarafindan saptanmuslardir. Bu katsayilardan
yararlanarak adi gegen aragtinicilar yuvarlak gubuklar ve levhalar i¢in sofutma siddetinin
sayisal degierini bulmaya yarayan bir yontem de geligtirmiglerdir. Bu yonteme gore, degisik
olgtlerdeki cubuklar i¢in degisik sofutma siddeti degerlerinin derecelerini hesaplamak
mumkindir. Hesap sonuglarim gubugun igindeki pozisyonlarina gore yan izo — sicaklik /
zaman degerleri olarak bir grafige islemek mimkiindiir (Crafts ve Lamont, 1971).

Hesaplara ve bazit deneysel ¢aligmalara dayanarak birkag gesit sogutucu ortam igin Tablo
3.1°de gosterilen yaklagik sogutma siddetleri verilebilir (Crafts ve Lamont, 1971).

Sekil 3.25°de bir gubufun sofuma siddeti, gubuk gapiyla sofuma siddetinin sayisal degerinin
carpimi olarak ifade edilmigtir. Eger verilen (D) ¢apinda bir ¢ubuk belirli bir (H) sogutma
siddetiyle sofutulursa gubugun igindeki belirli bir noktanin yine belirli bir sicakliga erigmesi
igin belirli bir zamana ihtiyag vardir. Eger ¢ubuk daha kiigik veya daha biiyitkse aym



allanma ve yag sirkiilasyonunun etkisi (Demirok, 1988;
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sicakliga ayn1 zaman siiresinde degisik gaplardaki gubuklarin baska bagka pozisyonlarinda
erigilecektir. Esit bir soguma zamam igin gubuk igindeki kritik derinlifin ifadesi sertlesmemig
kismin ¢apt (Du)’nun biitin gubuk ¢ap1 (D)’ye oram olarak verilip tammlanmistir. Eger
celigin sertlesmesine bagil olarak zaman ve sicaklik kritik bir konumda ise bu durumda
celigin geperi sertlestii halde gébek kismi sertlesmeyecek demektir, iste bu sekilde ortaya
¢ikan sertlesmemis gobek kismini belirten ¢ap, kismi ¢ap (Du) olarak tamimlanmigtir. Kesit
kalinlastik¢a, sogutma siddetinde bir degisme olmaksizin egdeger souma zamaninin yeri dig
yiizeye dogru ilerler. O zaman kesit gap1 (D) bilyilyeceginden, sertlesmemis kismun gubuk
¢apina orani — yani Du/ D oram — artar ve sekil 3.25°de verilen sogutma siddeti egrisine uyan
bir duruma girer. Boylece, eger degisik ¢aptaki ¢ubuklarda esdeger sofuma zamanlan
olgiiliip, Du / D oraninin D’ye gore dizenlendifi bir grafik gizilirse, sofutma siddetinin
egriler halinde temsil edilmesi kabil olur ve HD grafik olarak tarif edilir. SoButma siddeti (H)
HD’nin ¢abuk ¢ap1 D’ye boliinmesi ile bulunur (Crafts ve Lamont, 1971).

3.4.8.1 Jominy deneyi yoluyla sogutma siddetinin bulunmasi

Lamont tarafindan gelistirilen sogutma siddetinin sayisal belirlenmesinde orta sertlegebilme
kabiliyetinde bir gelige (ilerki bolimlerde incelikleriyle anlatilan) Jominy deneyi yapmak ve
aym celikten bir pargay1, H degerinin arandifi kosullar altinda su verildigi vakit merkezinde
sadece kismen sertlesebilecek boyutta bir gubuga su vermek gerektir. Diyelim ki ¢eligin
Jominy sertlik egrisi sekil 3.26°da gosterilen egriye benzer gekilde ve 101.2 mm ¢apindaki su
verilmis gubugunun enine sertlik dafilim da gekil 3.27°de gosterilene benzerdir. Her iki
egride de bulunan (6rnegin 45 RSD¢’lik) bir sertlik degeri segilir. Bu sertlik gekil 3.26 ve
'3.27°de goriildiigi gibi, Jominy derinlifi olarak su verilmis ugtan itibaren 19 mm igerde, su
verdigimiz gubukta ise 101.2 mm’lik gapin merkezinden 25.4 mm disarda bulunmaktadir.
Yani yiizeyden baglayarak merkeze kadar olan uzakligin r / R = 0.5 kesrinde bulunmaktadir,
burada r, gubuk merkezinden 45 RSDc sertligin bulundugu noktanin uzaklii, R ise ¢ubuk
capidir(sekil 3.27). Degisik ¢ubuk gaplarina gesitli derinlik kesirlerindeki sogutma siddetleri
ile Jominy derinliginin iligkilerini gdsteren dzel grafik tablolar mevcuttur ve bu érnekte, r/ R
= (.5 kismi derinligi de sekil 3.28 ve 3.29°da gosterilmistir. Bu grafiklerden sogutma giddeti
H, sekil 3.28’de de gosterildigi gibi, ordinattan gubuk cap1 ve apsistende 19 mm’deki Jominy
derinligi alinarak bunlann kesiyme noktalarindan gegen egrinin sag skaladaki sofutma
siddetine karg1 diigen deger olarak okunmaktadir, bu 6rmekte sogutma siddetinin sayisal degeri
H = 2.0’dir. Béylece bir kere bir gelikte H degeri bulundugunda, bunun ayn1 kosullar altinda
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Sekil 3.25 Cubuk gapt, sertlik derinli3i ve soguma siddeti arasindaki iligkiler (Crafts ve
Lamont, 1971; s.70)

Tablo 3.1 Cesitli sogutucu ortamlar igin yaklasik sogutma siddeti “H” degerleri (Crafts ve
Lamont, 1971; 5.68)

Sulama ortaminin kansgtinlmast
veya ig pargasimin hareketi Sulama Flddet!  «H»

Sulama Parga Hava Yag Su Sala-
ortani mura
Yok Yok 0,02 0,3 1,0 2,2
Yok Mutedil — 0.4—06 1,5—3.,0 —_
Yok Siddetli — 0,6—0,8 3,0—6,0 75
Slddetli veya
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Sekil 3.27 101.6 mm gapta gekil 3.26°da da gosterilen geligin enine kesit sertligi (Crafts ve
Lamont, 1971; s.75)
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su verilen diger kesitteki geliklere de uygulanabilecegi varsayimi kabul edilmigtir (Crafts ve
Lamont, 1971).

Lamont’un 6zel grafik tablolan sayesinde; Jominy sertligi, sogutma siddeti ve gubuk ebatinin
ilgililerinin pratik iglemlerde uygulamalan yapilabilmektedir. Boylelikle bir ¢elik igin verilen
bir sogutma giddetinde su verildigi zaman bitiin kesiti boyunca tam sertlesebilen maksimum
yuvarlak gubuk capi, tam sertlesmis gubugun merkez sertligi, belli gaptaki bir ¢cubukta tam
sertlesmenin gelisebilmesi i¢in gerekli sogutma siddeti, belli gaptaki bir ¢ubukta yiizeyden
belli bir derinlikte tam sertlesme igin gerekli sogutma siddetinin degeri; gene belli ¢aptaki bir
¢ubugun belli bir sofutma siddetiyle su verilmesi halinde kesiti boyunca elde edilecek
sertliklerin ne olduklan gibi degerler bilinebilmektedir. Benzer gekilde kare ¢ubuklar, 1x2
yassilar ve levhalarin Jominy sertlesebilmesi ile olan bagintilan gesitli diyagramlarla
gosterilmigtir. Bu diyagramlann yardimiyla g¢esitli sulama giddetleri ile yapilan
sertlestirmelerde bu sekillerin merkezlerinde gelismesi beklenen sertlik derecelerini tahmin
etmek mimkiindir. Grafikler aynen yuvarlak g¢ubuklarin merkezleri i¢in uygulanan
diyagramdaki tarzda kullamlmaktadir. Gergi bu kesitlerin diyagramlan ve iligkileri yuvarlak
gubuklarin ki kadar tamamlanmig degildir ama yine de bu diyagramlardan yeter derecede
yaklagikla sertlik degerini elde etmek kabildir. Lamont ayrica belli sofutma siddetleriyle
sertlestirilmis kare c¢ubuklani, 1x2 yassilan, levhalann ve yuvarlak g¢ubuklann
kargilagtirmasim gesitli diyagramlar yardim: ile agiklamigtir. Bu diyagramlar yardimiyla,
yuvarlaktan bagka kesitlerdeki g¢ubuklarin merkezindeki sertlesmeyi, aym sofutma
siddetleriyle su verilmis yuvarlaklarinkine benzer sekilde tahmin etmek kabildir.
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4. SERTLIK VE SERTLESEBILME

Su verilmis ve meneviglenmis bir karbon veya diigiikk alagim ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin
en tatminkar kombinezonunun, biitin kesiti boyunca temel olarak martenzit bir yapi
olugmasina bagli oldugu genel olarak kabul edilmig bir teoremdir ve pek ¢ok sayida ¢elik igin,
bu yapinin elde edilip edilemeyecegi geligin sertlesebilme kabiliyetine baglidir (Crafts ve
Lamont, 1971).

4.1 Sertlik — Yap ilgisi ve Alasim Elementlerinin Etkileri

Alagimsiz karbon geligi temel olarak, kafesinde arayer ¢6ziinmiis karbon ataomlu yumugak
ferrit taneleri arasinda dafilmus bir demir karbit (sementit) kanigimdir. Celigin dzellikleri esas
olarak ferrit matris i¢inde dagilmis sementitin boyutlar1 ve bilegimine baglidir. Karbon
¢eligine alagim elemanlan katigtinlinca bunlar, ferritin sertlik ve direncini etkiler, karbiirler
olusturur ve evvelki bolimlerde anlatildif: gibi, genellikle Ostenitin perlite doniisim
sicaklifim etkileyerek oytektik bilesimini degistirirler. Ilaveten (kobalt harig) genel olarak
kullanilan alagim elemanlan — bazisi az bazisi1 ¢ok olmak tizere — sertlegebilmeyi arttirma
egilimindedirler. Siradan alagim elemanlarimin, bu karakteristiklerinin pek ¢ogu uizerindeki
etkileri “alagim elementlerinin geligin i¢ yapisindaki dagilimi” baglikli boliinde tablo halinde

verilmigtir.

Kisaca, 1s1l iglemin etkisi yapidaki karbiir pargaciklarninin boyut ve dagilimim degistirmektir.
Alagim elemanlarinin etkisi ise ferrit kafesin 6zelliklerini degistirmek ve bazi durumlarda da
karbiir bilegimlerini degistirmek ve en 6nemliside sertlegebilmeyi — kritik alt1 sicakliklarda
Ostenitin doniigiim derecesini — etkilemektir. Celigin yiksek sertlifi temel olarak yumugsak
ferrit matrisinin (kitlesinin) gerilme altinda kolayca akmasina karg1 karbiir pargaciklarinin bu
sekil degistirmeye gosterdigi direngten ileri gelmektedir (Crafts ve Lamont, 1971).

Bu noktada alagim elementlerini ve g¢elik yapisina etkilerini agagidaki bagliklar altinda
incelemek faydali olacaktir.

4.1.1 Celikte alasim elementlerinin kullanilma sebepleri

Alagim elementleri belirli 6zellikleri kuvvetlendirirler; Ancak maalesef bazi istenmeyen

hallerin ortaya ¢ikmasina da sebep olurlar. Bu durumlar diger bazi alasim elementlerinin
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ilavesi ile tekrar déngelenebilir. Alasgimh gelikler yukardaki sebeplerden dolay: genellikle
birkag¢ alagim elementini birlikte igerirler (Weisbach, 1977).

Celikte alagim elementleri agsagidaki sebeplerden o6tiirit kullanihir:

1. Celigin sertlesebilirlik 6zelligini iyilegtirmek (Ashby ve Jones, 1988)

2. Celigin dayanimin: arttirmak (Alting, 1982)

3. Daha iyi teknolojik (iiretim) 6zellikleri kazandirmak (Alting, 1982)

4. Korozyon ve yiiksek sicakliktaki oksidasyon dayanimini arttirmak (Smith, 1993)

5. Celigin yiiksek ve dusiik sicakliktaki 6zelliklerini iyilestirmek (Alting, 1982)

6. Asinma direnci ve yorulma davramsgi gibi spesifik 6zellikleri iyilestirmek (Smith, 1993)

7. Manyetik 6zellikleri iyilestirmek (Awner, 1974)

8. Temperleme ve temperleme yumugaklifina karsi direnci yiikseltmek (Clark ve Vamey,
1962)

9. Celige oda sicaklifinda dahi dstenitik yapi kazandirabilmek (Ashby ve Jones,1988)

10. Yiksek dayanim ve iyi stineklik o6zellikleri elde edilirken daha yiiksek temperleme
sicakliklarina miisade etmek (Smith, 1993).

4.1.2 Celige alasim elementlerinin ilavesiyle i¢c yapida olusacak etkiler

Celige alagim elementlerinin eklenmesiyle geligin yapisinda olusabilecek muhtemel etkiler
agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Alagim elementleri kat1 eriyik (kansum kristali) veya metaller arasi baglann meydana
getirebilirler.

2. Faz donugiimlerinin meydana geldigi sicakliklan degistirebilirler.

3. Karbonun a ve y demiri i¢indeki ¢6ziinebilirlifini degistirebilirler.

4. Ostenitin ¢6ziinme friinlerine donfigiim reaksiyonun hizim degistirebilirler.

5. Elementlerin varhif: temperleme yumusaklifini digiirebilir (Clark ve Varney, 1962).

4.1.3 Alasim elementlerinin celifin i¢ yapisindaki dagihimi
Alasim elementleri gelikte kat1 eriyik olusturduklan gibi basit veya karmasik karbiirler de

olustururlar. Bu ozelliklerine gére alasim elementlerinin iki bayiik grupta toplamak
mimkindir (Unal, 1991):
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1. Ferritte ¢oziinerek kati eriyik olugturanlar:

Bitin alagim elementleri ferrit igerisinde kiigiik miktarlarda ¢6ziniirler. (¢6ziinme oranlar
farklidir) Bunun sonucu kangim kristalleri olusur ki bunlar ferritin mukavemetini
(dayanimini) yukseltir, akma sinir1 artar (Weisbach, 1977).

2. Karbon ile karbiir olugturanlar:

Bazi alasim elementleri metal ve karbonun kimyasal bilesikleri olan karbiirleri olustururlar.
Bu, alasim elementlerinin sementitin igindeki demir atomlannin yerine gegerek karigim
karburlerini olusturmas1 veya o6zel karbiir denilen kendi karbiirlerini olusturmas: ile
gergeklesir. Karbiirler geligin sertlik ve mukavemetini arttinirlar. Bu, takim geliklerinde ¢ok
onemlidir.

Karbon alagim elementlerinin bir kismimi karbiirler halinde baglar. Bu kisim, ferrit igin
kaybolan (eksik) kisimdir. Ferritin de yeteri kadar alagim elementine sahip olabilmesi igin su
sart gecerlidir:

Yiiksek karbon miktan, yiiksek alagim elementi miktarimi gerektirir (Weisbach, 1977).

Karbiirlerin 1sitilma esnasinda Ostenit iginde ¢oziinmeleri zordur. Ostenitte ¢oziinmemis
karburler (alasim elementlerinin olusturdugu karbirler), hem ¢6ziinemediklerinden, hemde
tane irilegsmesini engellediklerinden sertlesebilirligi (sertlesme derinligini) disiriirler. Fakat
Ostenit icinde ¢ozinmeleri saflanirsa (daha yilksek sicaklik ve uzun zaman) sertlesme
derinligini bayik 6l¢iide arttinrlar (Unal, 1991).

Bu dogrultuda orta ve yiiksek karbonlu geliklere alagim elemanlanimin temel etkileri agagidaki

gibi verilebilir:

Alasim Ferriti Karbit Déniligtim Sertlesebilmeye
Elemam Kuvvetlendirme Olusturma  Sicaklifina Etkisi

Etkisi Etkisi Etkisi
Manganez  Kuvvetli Zayf Azaltir Kuvvetli
Silisyum Kuvvetli Yok Arttitir Orta
Fosfor Kuvvetli Yok Arttinir Orta
Nikel Orta Yok Azaltr Orta
Krom Zayif Orta ) Kuvvetli
Bakar Orta - Yok Azaltir Zayif
Molibden Kuvvetli Kuvvetli Arttinir Kuvvetli

. {77:SEKOGRETIM KURULU

DOLTMANTASYON MERKEZ!
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Vanadyum  Zayif Kuvvetli Arttinir Hafif (+ +)
Tungsten Orta Kuvvetli Arttinir Orta

(+)  Karbon miktarina bagli olarak arttirir veya azaltir.

(++) Eger ostenit iginde tamamen ¢ozitliirse kuvvetli olabilir (Crafts ve Lamont, 1971).

Sertlesebilirlik buyiik oranda alagim elementlerinin yapidaki dagilim tarzina baglidir. Bu
faktor agagidaki gibi bir tabloyu meydana getirir;

Sertlesebilirligi diigiiren faktdrler:
1. Ince taneli 6stenit
2. Cozilmemis katigiklar
a. Karbiir veya nitrirler
b. Metalik olmayan katigiklar

3. Ostenitin homojen durumda olmayis

Sertlegebilirligi arttiran faktorler:

1. Ostenitte ¢oziilmis elementler (kobalt harig)

2. Kaba taneli ostenit

3. Ostenitin homojenligi (Clark ve Varney, 1962).

4.1.4 Alasim elementlerinin a ve y alanlarma etkisi

Celige, ligiincii bir element eklendiginde Demir — Karbon diyagrami denge durumunu
koruyamaz. Alagim elementlerinin varlig kritik sofuma hizzm, 6tektoid noktanin durumunu,
alfa ve gama alanlanm etkileyecektir (Awner, 1974).

Biitiin alagim elementleri faz diyagramindaki faz sinirlarim kaydinriar. Bu etkilenmeye gore
alagim elementleri iki grupta toplanabilir:

1- Ostenit bolgesini daraltanlar:

Silisyum, krom, wolfram, molibden, titanyum, vanadyum, aliminyum. Bu elementler A;
sicakligim yikseltip A4 sicaklifim dusiirtirler. Bazi yiiksek alagim konsantrasyonlarinda
Ostenit fazi tamamen ortadan kalkar ve dofrudan & fazina gegirilir. Bu ¢eliklere ferritik
celikler denir.
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'2- Ferrit bolgesini daraltanlar:
Ni, Mn da karbon ve azot gibi Aj; sicaklifina disirip A sicakligini yiikseltirler. Belli
konsantrasyonlarda ise Aj; sicaklifi oda sicakhiina diser. Béyle geliklerde ferrit — Ostenit
doénigiimii tamamen ortadan kalkar. (Ostenitik gelikler)
Celik hem dstenit bolgesini daraltan, hem de genisleten elementleri birlikte igeriyorsa ~ (Cr
— Ni’li gelikler), ¢eligin tipi hakkinda elementlerin agirlik yiizdelerine bakilarak birsey
sOylenemez (Weisbach, 1977).

4.1.5 Birden fazla alasim elementinin ¢elige etkisi

Birden fazla elementin i¢ yapiya etkisi zannedildigi kadar kolay agiklanamaz. Bu elementler
meydana getirdikleri etkileri kismen kuvvetlendirdikleri gibi, yeni etkilerin ortaya ¢ikmasina
da neden olabilirler. Ornek olarak krom ve nikelin etkileri birbirinin tersidir. S6yleki;

Krom: Karbiir teskil eder. Ostenit bolgesini kapali duruma getirir. Ferritik gelikleri olusturur,
Nikel: Karigim kristali (kat1 eriyik) teskil eder. Ostenit alanimi genisletir. Ostenitik celikleri
olusturur.

Her iki element de gelikte mevcut ise, zannedildigi gibi, tesirleri birbirlerinin tesirlerini
ortadan kaldirmaz; aksine krom nikelin etkisini kuvvetlendirir. Bu, kural olarak su sekilde
ifade edilebilir:

Alagim elementleri gosterdikleri tesirler bakimindan birbirlerini toplamazlar, beraberce yeni
tesirler meydana getirirler (Weisbach, 1977).

Bu arada alagim clementlerinin birarada kullamlmasi esnasinda ilgi g¢ekici bir nokta bir
omekle su sekilde ifade edilebilir; diyelim ki elimizde sertlesebilirlik {izerinde etkileri
nispeten aym iki element var. Efer bu elementlerin herhangi birinden % 1°lik bir oran
kullanmak yerine herbirinden % 0.5’lik miktarlar kullanirsak sertlesebilirlik tizerinde daha iyi
sonuglar alabiliriz (Sisco, 1948). Bu bize alagiml ¢eliklerin neden bu kadar kompleks yapida
oldugunu da agiklar; ginkii fazla sayida alagim eleman: kullanmak, biyiikk miktarda tek bir
alagim elemam kullanmaktan ucuza gelmektedir (Hanson ve Parr, 1965).

4.2 Su Verme ile Erisilen Maksimum Sertlik ve Alasim Elementleri ile Karbon
Miktar: Arasindaki Baginti

Onemli miktarlarda karbon ihtiva eden geliklerde maksimum sertlige su verme sonunda
tamamiyla martenzite doniigiim saglanmigsa erigilir (Crafts ve Lamont, 1971).
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Herhangi bir geligin ulagabilecedi maksimum sertligi belirleyen tek faktor karbon bilegimidir.
Alasim elementleri ise sadece sertlesebilirlie etkir ve tek baglarina ¢eligi daha sert
yapmazlar. Bir bagka deyisle aym karbon miktanina sahip iki geligi farkli alagim elementleri
kullanarak daha sert yapmak mimkiin degildir (Oswald ve Munaz, 1997).

Alasiml bir gelik 6tektoid noktanin % 0.8’lik karbon miktarina ihtiyag duymayabilir. Sekil
4.1’de baz1 alagim elementlerinin Gtektoid noktanin karbon bilesimi {izerine etkisi
gorilmektedir. Bu sekilden anlagilacag: tizere bir gelik % 1 krom igeriyorsa, tektoid noktamin
karbon bilesimi % 0.7 olmaktadir. Eger birden fazla alagim elementinin varlift sé6zkonusu ise

toplam etkiyi bulmak igin herbir alagim elementinin etkisi toplanir (Datsko, 1966).

43  Sertlik ile Sertlesebilme Arasmdaki iliski

Her ¢elik igin, maksimum sertlifi verecek belirli bir sofuma hiza vardir ki (kritik sofuma hiz1)
bu hizla en yliksek martenzitik sertligi elde edilir. Eger sogutma hiz kesitin merkezinde yeter
derecede yiksekse, maksimum sertlie biittin kesit genisligi boyunca erigmek mimkindir.
Daha asagi sulama hizlarinda ise merkez sertliginde bir diisiis olacak ve gubugun butiin kesit
boyundaki sertlik dereceleri kademeli olacaktir (Crafts ve Lamont, 1971).

Sertlik derecesi, geligin bilesimi, kesit boyutu, kesit igindeki yeri ve sogutma ortamimn etkisi
altindadir.

Bir ¢elik kitlesinin iginde gelisen sertlifin derecesi parganin kesitindeki belirli bir béigenin
tek sertlik derecesi olarak ifade edilebilir ve bu belirli bélgenin tanimlanan sertlife erigmesi
i¢in gerekli sofutma hizi olarak da 6lgilebilir.

Iki celigin maksimum sertlik yoniinden karsilastinlmasinda, karbon miktarlari ayniysa
yizeyde sertligin de aym oldufu goriliir fakat biiyiikk kesitlerde i¢ kisimlarindaki setlesme
dereceleri degisik olabilir. Bir geligin belirli bir sertlik derecesini gelistirmesi i¢in gerekli
sogutma liz1 ne kadar yavassa o gelifin sertlesme kapasitesi o kadar biyiiktir. Sertligin kesit
boyunca dagilim agisindan geligin kitlesinin etkisini yenmek igin gosterdigi bu duyarhfa
geligin sertlesebilme kabiliyeti denmektedir. Bunu kargilagtirma gayeleri i¢in herhangi bir
sertlik degeri veya herhangi bir sogutma giddeti degeri cinsinden ifade edebilmek
miimkindir. Pek ¢ok durumlarda standart bir sarta, 6rnegin ideal sogutma sartlaninda yapilan



88

su verme igleminden sonra elde edilen % 50 martenzitin temsil ettigi ideal kritik ¢apa, refere

etmek arzu edilir.

Bir ¢eligin su verme iglemine verdigi cevabi evvelden bilebilmek ve bunu bagka
¢eliklerinkiyle kargilagtirabilmek igin ¢eligin  sertlesebilmesini  degerlendirebilmenin
gerekliligi agiktir. Bu nedenle deney metodlan geligtirilmigtir. Biitiin bu sertlegebilme deneyi
metodlari hep deney prosediiriiniin basitlesmesi ve deney g¢ubugu sayisim azaltmaya
yonelmislerdir. Bazi deneyler extrapolasyon yoluyla sertlik derinlifinin agiklanmasina
calhigirken dier bazilanda artan sulama hizlarinin incelenmesine gore diizenlenmislerdir.
Bunlarin i¢inde mithendislik yap: gelikleri igin en yaygin ve kullanigh olan laboratuvar deney
metodu Jominy ve Goegehold tarafindan geligtirilen ve ilerki boliimlerde anlatilan, Jominy ug

sulama metodudur.

Sinirhi uygulamalardan daha fazla gelifi kapsayacak sertlesebilme deneyi yapabilmek igin
bunlarin kesin olarak tekrarlanabilir olmasi, sofuma hzlarimn degerlendirilmesinde
kullamlabilmeleri ve basit gekiller arasinda bir korelasyon geligtirilebilme olanagi vermeleri
gereklidir. Bu yapildiktan sonra bir ¢elife su vermede elde edilecek sertlegebilmeyi
belirlemek miimkiin ve belirli bir sekil ve boyuttaki parganin su vermeye verecegi cevabi
evvelden bilip kestirmek mumkiindir. Bagka yapidaki bir gelie su verme sirasinda ortaya
cikacak reaksiyonlarin, ve hatta aymi gelifin reaksiyonlan igin bilesiminin sertlesebilme
iizerindeki etkileri konusunda bazi bilgileri bilmek arzu edilir. Ayrica bu, gelik Gretiminde
dogru kontrol yapabilmek i¢in gereklidir. Bu nedenle kimyasal bilesimin sertlegebilme
kabiliyeti tizerindeki etkilerini tayin igin birka¢ degigik ¢aligma yapilmistir (Crafts ve Lamont,
1971).

4.4  Kavram Olarak Sertlesebilirlik

Bir g¢eligin Ozelliklerinin en bagsinda hig giiphesisiz sertlegebilirlik 6zelligi  gelir.
Sertlegebilirlik, bir gelikte su verme islemi ile olugturulan sertligin yizeyden ige dogru
dagilim ozelligine verilen addir (Tekin, 1992). Bu ifadenin sertlifi de beraber vurguladif
aciktir. Bilindigi Gzere sertlik martenzit olusumu ve oransal varlify ile alakali oldufundan
sertlegebilirliin ikinci bir tanimu olarak; “geligin, belli kogullar altinda sogutuldugunda ve
belirlenmis bir derinlikte, kismen ya da tamamen, Ostenitten belli yiizdedeki martenzite
doniigme kapasitesi” tammi yapilabilir ki bu tanim sertligin de altim ¢izen daha dogru bir
tanum olur (Krauss, 1980).
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Bir ¢elik dogru ostenitleme sicakligina isitildiginda bile onun tamamen sertlesmesine yetecek
hizda sogutma her zaman miimkiin olmayabilir. Par¢anin yiizeyi merkezinden her zaman daha
cabuk sogur ve ayrnica buyik bir par¢a kigik bir pargaya gore daha yavag sofur.
Sertlesebilirlik maksimum sertlik ile alakali olmadig1 gibi sertlik ve sertlesebilirlik terimleri
birbirleriyle kangtinlmamalidir (Cliffe, 1968). Sertlik ve sertlesebilirlik malzemenin iki ayn
ozelligidir. Bir alagimin sertligi onun fiziksel sertliginin gergek Olgisiidiir (malzemenin
niifuziyete karsi direnci), ama malzeme yumugak ve hala sertlesebilir nitelikte olabilir.
Sertlesebilirligi tarif etmek igin en basit yol olarak denebilirki sertlesebilirlik malzemenin
martenzite donistigli en yavas sofuma hizinin bir olgiusidiar (Richman, 1967).
Sertlesebilirlik, sertlife dogrudan bagimli degil fakat sertlifin derinlemesine dagilimi ile
dogrudan iligkilidir (Tekin, 1992).

Isil iglem uygulanacak olan geliklerde amag belli bir béige ve derinlikte istenilen sertlifi elde
etmektir. Bu nedenle 1s1l islem uygulanacak geliklerin segiminde en oOnemli etmen
sertlegebilirlik ozelligidir (Tekin, 1992).

Bir ¢eliin sertlesmis kabul edilmesi i¢in ne sertlikte olmasi gerekir? Bu sorunun cevabi
alagimin sertlesebilirligini saptamada kullamlir. Ve bu soruya cevap sertlestirilmiy gelikte
mikro yapinin martenzit miktan ile verilebilir. Eger %50°den daha az martenzit varsa,
malzeme sertlesmemis durumdadir denir (Richman, 1967). %50°lik martenzit kriteri gok
yaygin kullanilir. Bazi durumlarda %90°lik martenzit kriteri de kullanilabilir. (Omegin sig
sertlesen c¢eliklerde)

4.5 Teknik ve Ekonomik Yonleri ile Sertlesebilirlik

Sertlegsebilme ile bir malzemede 6ze kadar sertlesmenin hangi malzeme biiyikluginde ne
kadar miimkiin olabileceginin tespit imkan1 dogmaktadir. Bu nedenle sertlesebilme geliklerin

sertlegtirilmesi ve tretmanlan sirasinda erigilecek 6zelliklerin tespitinde 6nemli bir 6zelliktir

(Izgiz, 7).

Ozellikle kaynak yapilacak ¢eliklerde yiiksek sertlesebilirlik arzu edilmez. Kaynak iglemi
esnasinda kaynak merkezinin iki tarafindaki komsu ¢eliklerde belli mesafelerde dogal olarak
bir sicaklik artigt meydana gelir ki bu g¢eligi Ostenitik bolgeye tasir. Efer metalin
sertlesebilirligi yiiksek ise oda sicaklifina sogumada sert ve kirilgan martenzit yapr meydana
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gelebilir. Bu olayda 1s1 etkisi altinda kalan bolgeyi cevreleyen soguk geligin sogutucu etkisi
vardir ki kaynak bolgesindeki 1s1 bu soguk bolgeye akar. Bu nedenlerden 6tirii koprii, bina,
gemi yapiminda kullamlacak yapi celikleri ilimli sertlesebilirlik 6zelliklerine sahip olacak
sekilde iiretilirler (Reed ve Hill, 1973).

Yiksek sertlesebilirlik, sert ve dayamikli bir yiizeyin mukavim bir 6z ile en iyi bilegimi
olusturduu birgok alet ve makina parcalarinda da arzu edilmez. Kimi sertlestirme
durumlarinda ise durum béyle degildir giinkii, sogutma esnasinda yiizey sikigma ile gerilme
altinda iken merkezde bir i¢ gerilme meydana gelir. Bu arzu edilir bir durumdur ¢iinkii
ylzeydeki gerilim bolgelerinde gekirdeklenen yorulma catlaklan zorlayici gerilmelerin
varlipinda daha zor yayilacaklardir (Honeycombe ve Hancock, 1981).

Yiiksek sertlesebilirlik, parca iiretimlerinin son agamasi olarak sertlestirilecek geliklerde arzu
edilir. Kimi durumlarda, eger Mf sicaklii oda sicakliginin altina dagerse, kalint1 dstenitin
giderilmesi i¢in metalin sifinn altindaki derecelere kadar sogutulmas: ihtiyaci olusabilir.
Bununla beraber, bir ¢elikte martenzit yapinin tesekkiilii i¢in temel kosul ihtiya¢ duyulan
sogutma sartlarinda bir geligin sertlegmesi igin yeterli yiiksek sertlesebilirlige sahip olmasidur.
Maalesef, sertlesebilirlik, ¢eligin maliyetini yiikselten alasim elementleri ile bagintihidir.
Sonug olarak, temel problem ekonomikliktir ve geligin gerekenden gok fazla sertlesebilirligi
talep edilmemelidir. Ihtiyag duyulan sertlesebilirligin tayininde bir énemli faktor asilmasi
zorunlu olan soguma hizidir. Yiikksek sofuma hizlan ciddi termal soklarla da alakalidir.
Bunlar iglenmis pargamin hurdaya gitmesine sebep olan isil iglem hatalarina sebep olabilirler.
Bu yiizden, ticari uygulamalarda, hizli soguma islemleri yiizinden zarar goren gelik oranin
‘azaltmak igin genellikle yag ve hatta hava sofuma ortamlarn yaygin olarak kullamilir (Reed ve
Hill, 1973).

4.6  Celigin Sertlegebilirligini Etkileyen Faktorler

Celigin  sertlegebilirlifini belirleyen en 6nemli iki etmenden birincisi ¢elifin kimyasal
bilesimi ikincisi de Ostenit tane biiyiikligidir. Kimyasal bilesim, daha belirgin olarak
ostenitleme sicakligindaki Ostenitin bilesimi diye tanimlanmalidir. Ciinkii karbir, nitriir vb.
baz1 bilesikler olustugunda, dstenitleme islemi bunlan ¢oézindiremez ise Ostenit, ¢elifi oda
sicaklifindaki bilesiminden farkli bir bilesime sahip olur ve bunun sonucunda da farkh
sertlesebilirlik degerleri elde edilir. Fakat, ostenitleme iglemi gerektigi gibi yapildiginda pratik



91
uygulainalar icin sertlesebilirlik gelifin oda sicaklifindaki bilesimi ile belirlenir (Tekin,
1992).
Bu dogrultuda sertlesebilirlige etkiyen faktorler asagidaki gibi liste halinde verilebilir;

1. Su verme Oncesi alagim elementleriyle beraber &stenitin kompozisyonu, Ostenitteki
¢Oziilmemis karbitlerin ve metalik olmayan katigiklarin varligs,

2. Su verme oncesi Ostenit tane boyutu,

3. Su verme oOncesi Ostenitin homojenlii (Ostenitteki karbon ve Kkarbitlerin, alagim
elementlerinin dagilimindaki tiniformluk derecesi) ,

4. Soguma hizi (Shrager, 1961)

4.7  Standart Sertlesebilme Sayisi (Indeksi) — Ideal Kritik Cap ve Kritik Cap

Bir ¢eligin sertlesebilme kapasitesi, sofuma hizina ve yiiksek sicakliklarda déniigtimii kontrol
eden tane biyiuklagt ve bilesimi gibi faktérlere baghdir. Bir ¢eligin diger bir gelikle
sertlesebilme kapasitesi yoniinden kargilagtirilmasi gayesiyle soguma hizi, bilesimi ve tane
buytkligi, ostenitin doniigiimii ile sonug olarak dofan mikroyapiyla olan iligkileri hep
birlikte dugiiniilmelidir. Bu agidan degisik ¢eliklerin karsilagtinlmasinda kullanilabilecek
uygun bir indeks, verilen bir g¢elikte belirli bir yapiy1 olusturmaya yarayacak soguma hizidir.
Grossmann, Asimow ve Urban % 50 martenzit yapiy1 bir referans noktasi olarak kullanmiglar
ve ilaveten bu yapinin sonsuz sofuma siddeti ile elde edilebilecedi kesitle ilgisini de
kurmuglar, boylece sertlesme kapasitesinin standart ifadesini olusturmuglardir. Bu metodunda
ugradii en gegerli elestiri; martenzit olmayan yapimn degisik ¢eliklerde degisik cinslerde
olacagi yani yapilarinin prooytektik ferrit, karbiir ve perlit, bainit ya da bunlarnn bir kangimi
olacag seklindedir.

Bu metodda degerlendirme mikro yapinin % 50°den fazla martenzit bulundurmasi halinde
celik sertlesmis, % 50°den az martenziti icerdigi zamanda sertlesmemis olarak nitelenmesidir.
Kritik ¢ap (D) ise su vermeden sonra hig sertlesmemis yeri bulunmayan en biytk silindirik
gubuk ¢api, yani merkezde tam tamina % 50 martenzit iceren yapt kismidir (Crafts ve
Lamont, 1971).
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4.7.1 1deal kritik capin bulunmas

Grossmann ve Urban universal uygulanabilecek standart bir su verme sekli saglik
onermiglerdir. Cubugun yuzeyinin an iginde banyo sicaklifina indigi ve biitiin su verme
strecinde bu sicaklifin korundugu varsayimmi kabul edilmigtir. Bu konum su verme siddeti
H’in sonsuz oldugu, erisilmesi mimkiin en hizli sulamayi, yani ideal su vermeyi temsil
etmektedir. Bu su verme sekli mumkiin olan en hizhi soguma oldugundan boyle bir su
vermenin ortaya gikaracagl kritik ¢cap da verilmig sertlikteki bir gelik i¢in tasarlanabilen en
buyiik ¢ap olacaktir ve bdylece ortaya degisik sertlesebilmeler igin yararli bir karsilagtirma
sayis1 (indeksi) ¢ikacaktir. Boylece sertlesebilme, standart ideal sulama igin kritik gap olarak,
ya da ideal kritik ¢ap (D,) olarak ifade edilebilecektir.

Kritik ¢ap (D), sulama siddeti ve ideal kritik ¢ap (D) arasindaki iligkiler, yuvarlak ¢ubuklar
i¢in, sekil 4.2 ve 4.3’ de, (H’1n degisik sogutma siddetleri beraberinde gosterilmistir.

Gergi sekil 4.2 ve 4.3’de gosterilen iligkiler sadece % 50 martenzit sertligi kriteri igin
gegerlidirler ama anolojik iligkiler arzu edilen herhangi bir kriter igin 6rnegin % 100, % 90 ya
da herhangi uygun diigen bir sertlik derecesi igin de gegerlidir.

Kritik ¢ap tayin edildikten sonra, ideal kritik ¢ap (D,) diyagramlar yardimiyla tespit edilebilir.
Omegin, bir ¢eligin kritik gapt H = 0.50 sulama siddetinde 53.3 mm bulunmugsa sekil 4.3’¢
gore ideal kritik ¢ap 91.4 mm’dir.

‘Ideal kritik cap keza bir Jominy deney ¢ubugunun su verilmis ucundan itibaren % 50
martenzit yapimn elde edildigi alam metalografik olarak 6lgmek ve daha onceki bolimlerde
omekleri verilmis degisik gubuk gaplarinda gesitli derinlik kesirlerindeki sogutma siddetleri
ile Jominy derinliginin iliskilerini gbsteren 6zel grafik tabolara bagvurarak da belirlenebilir.
Bu egri aym1 zamanda Jominy uzaklig ile ideal kritik ¢ap iligkilerini de gostermektedir. Keza
yaklagik ideal kritik ¢ap Jominy sertlik egrisinde kritik sertliin derinlifini tayin yoluyla da
bulunabilir (Crafts ve Lamont, 1971).

4.7.2 ideal kritik captan martenzit yiizdesinin bulunmas:

Ideal kritik gaptan, (sonsuz hizda (H = ) su verildiginde merkezinde % 50 martenzit
sertlifine erigebilecek gubuk 6lgisiini temsil eden gap) Hadge ve Orehoski’nin belirtmis
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iligkiler (Crafts ve Lamont, 1971; 5.103)
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Sekil 4.4 % 5°den fazla martenzit igeren yapilarda, gubuk ¢api ile ideal kritik ¢ap arasidaki
iligkiler (Crafts ve Lamont, 1971; 5.107)



95

olduklar iligkiler yoluyla, sekil 4.4°de gosterildigi gibi, % 50 ila % 99,9 oranlarinda martenzit
bulunduran yapilardaki sertlesen gubuk gaplarin1 da bulmak miimkiindiir. Ornegin, deneysel
degerlerden bir geligin ideal kritik ¢capr 91.44 mm olarak bulunmussa sekil 4.4’de bu degere
kargilik diigen absisden ¢ikilan dikmenin % 99.9 egrisini kestigi noktanin ordinati olan 45.72
mm’lik ¢ap da aym ¢elikten bir gubugun sonsuz sogutma siddeti (H = ) ile sulandiinda

merkezinin % 99.9 martenzit olacak sekilde tam sertlegecegini buluruz.

Eger 45.72 mm’lik ¢ap, % 99.9 martenzit igin tam sertlesmis gubugun ideal ¢apim (ideal
kritik gap1 degil) temsil ediyorsa, belirli bir soguma hiz1 ile sulandig: takdirde ayn1 sertlesme
derecesinde sertlesebilecek ¢ubuk capi sekil 4.2°deki grafikten bulunabilir. Boylece, eger
H = 0.5’lik bir sogutma siddeti kullanilirsa, yaklagik olarak 18.28 mm ¢apindaki bir gubuk
merkezinde tam sertlesebilecek demektir (Crafts ve Lamont, 197 1).

4.7.3 Kimyasal bilesimden ideal kritik ¢capin bulunmasi

Daha sonraki bélamlerde anlatilan Jominy deneyinin gabuk, hizli ve kolayca tekrarlanabilen
bir sertlegebilirlik degerlendirmesi sagladifindan siiphe yoktur, fakat gelik iiretiminde ve su
alma yetenegi olan geliklerin segiminde bir geligin sertlesebilmesini, ya da ikiden daha fazla
celigin sertlestirmeye verecekleri cevabin ¢ok fazla deneyle ugrasmadan bilinmesinin
istendifi haller de olmaktadir ve bu nedenle sertlegsebilmenin kimyasal bilesimden
hesaplanabilmesini miumkiin kilmak igin zahmetli aragtirmalara girigilmigtir. Kimyasal
bilesimden sertlesebilme hesaplan i¢in genel bir formiil Grossmann tarafindan geligtirilmigtir.
Bu formiil istenen ozelliklere gore kontrollii sertlegsebilme yeteneginde gelik iiretmeyi
miimkiin kilmigtir.

Grossmann sertlesebilmeyi ideal kritik ¢ap degeri izerinden hesap etmigtir. Onun varsayim ve
kabuliine gére ¢eligin sertlesmesi esas olarak demir karbon alagiminda demirle karbon
arasinda bir reaksiyondur ve alagim elementlerinin temel etkileri sadece bu reaksiyonun hizim
etkilemektedir. Alasim elementlerinin bireysel etkilerinin karbon miktarindan, tane
biiytkliginden ve birbirlerinden bagimsiz oldufu ve dyleki bir alagim elementinin bir gelikte
ideal kritik ¢ap1 arttirma etkisinin bilesimi tamamen bagka bir gelikteki etkisiyle tipatip aym
oldufu gérigini savunmaktadir. Hesap % 50 martenzit kriterine dayandinlmakta ve geri
kalan % 50 martenzit olmayan yapinin, ferrit, perlit, bainit ya da bunlann bir karsimi
olmasinin bir etki yapmayacag Onerisi kabul edilmektedir. Metodun yararhlifim diger
aragtirmacilarin daha sonra yaptiklan ¢aligmalar dogrulamig fakat eleman ¢arpim faktorlerinin
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sayisal degerleri iizerinde baz1 goriig aynliklan ortaya ¢ikmmstir. ilerideki kisimlarda ilgili
bolimlerde oldukga biiyiik bir yaklagiklik derecesi veren Boyd ve Field’in vermis olduklan
faktor degerlen kullamlmigtir (Crafts ve Lamont, 1971).

4.8  Sertlesebilme Hesaplamasinda Grossmann Metodu

Grossmann’in metodu, “saf” demir — karbon alasiminda karbon miktarina kargit digen (sekil
38°de gosterilen) ideal kritik gapin, ¢eligin igindeki elementlerin miktariyla, bu elementlere
ozgl karakteristik faktorlerin ¢arpimindan ibarettir. Tane biyukligiuniin etkisi, sekil 4.5°de
gosterildigi gibi “saf” demir — karbon alagiminin ideal kritik ¢apina uygulanmahdir. Alagim
clementlerine 6zgi garpim faktorleri ise sekil 4.6”da verilen egri ve dogrularla belirtilmistir.

Celigin igindeki, gazlar hari¢ bitin elementler, hatta genellikle kimyasal analize
katilmayanlar, eser miktarlarda dahi olsalar, hesaplamada dikkate alinmalidir. Ay tutulan
elementler sadece, normal olarak gelik tiretiminde bulunan ve Simens — Martin (open — heart)
ve elektrik ocagi proseslerinde ¢eligin igindeki kiigiik miktarlardaki kiikiirt ve fosfordur; bu
nedenle gekil 4.6°da bu elementlere ait faktorler verilmemistir. Fosfor sertligi biraz arttinr,
kukurt ise biraz dugurir, eger ikisinin gelikteki miktarlan % 0.03 ila % 0.04’den az ise,
etkileri birbirini yok edici niteliktedir.

Faktorler birbirleriyle ¢arpildigindan, alasim elementlerinin ilk artim miktarlannin ideal kritik
cap lizerindeki etkileri ayn1 elementin daha sonraki artim miktarlanindan yiizde olarak daha
biyuktiir. Iste bir elementin biyik miktarlarda alasimindan ziyade kugik miktarlardaki bir
‘¢ok elementin, 6rnegin dusik alasimli gl — alasim geliklerinin sertlegebilirligi gelistirip
arttirmas: bu 6zellikten kaynaklanmaktadir.

Sertlesebilmenin Grossmann metoduyla hesaplanmasinda normal olarak beklenen hata pay: %
15 smirlan i¢indedir. Bununla beraber bazi kompleks ¢elikler hesaplanandan kayda deger
olgiide daha asap sertlesebilme gostermektedirler. Sertlesebilmedeki bu verimsizlik en fazla
krom ve molibden igeren geliklerde goriilir. Krom molibden geliklerindeki bu uyusmazhik
kendini en fazla celikteki alagim miktann artii ve karbon miktari azaldifi zaman
gostermektedir. Silis ve bir dereceye kadar nikel de durumu kétiilestirir. Standart geliklerde,
ornegin SAE 4100 ve tgla — alagim tiplerinde gergek ideal kritik ¢ap nadiren hesaplanan ideal
kritik ¢apin % 60 ila 80’inden asaf1 olur, fakat standart dist yiksek alagimhi
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kompozisyonlarda sertlesebilmenin hesaplanan ideal kritik ¢apmn % 15 kadar dusik
degerlerde oldugu goézlenmistir.

Bu davranigin nedenleri tamamen agik degildir. Bunun bir nedeni, elemanlann g¢arpim
faktorlerinin genellikle incelenen elementin tek katki oldugu basit celiklere dayandiriimig
olmasidir. Faktorlerin biitiin bir kimyasal bilegim yapis1 iginde incelenmesi sadece karbon —
manganez — silis ve aliminyum geliklerinde Crafts ve Lamont tarafindan yapilmigtir. Bu
halde faktorler mevcut diger elementler tarafindan etkilenmemigtir. Grossmann SAE 4150
celigi igin yaptif: 6zel agiklamada hatanin karbitlerin 6stenit i¢indeki tam ergimemeleri veya
Ostenit donisiminiin tamamen homojen olmamasindan ileri geldigini diglinmigtiir.
Hollomon ve Jaffe ise, nedenin déniigiim driinlerinin martenzit olmayan kisimlari perlitik ve
bainitik yapida olan bu gelikler igin baska g¢arpim faktorlerine gerek oldugunu
diiginmektedirler (Crafts ve Lamont, 1971).

49  Mekanik Ozelliklerle Sulanmis Yap: Arasidaki iliskiler

Sertlegebilme indeksi olarak kullanilan % 50 martenzit kriterinin, gerekli servis 6zellikleriyle
ozel bir ilgisi yoktur. Optimum mekanik 6zellikler gerektiren uygulamalarda parga kesitinin
% 100 martenzit yap1 elde edilecek sekilde su verilip sertlestirilmesi gereklidir.

Bazi 6nemli mihendislik uygulamalarinda karbon ve digsik alagimhi gelikler i¢in tam
sertlesme ve maksimum 6zellikler sadece pargamin yiizeyinde istenir. Otomobil makaslan ve
arka akslan gibi egilme ya da burulma yiiklemelerine maruz s13 sertlesen geliklerde martenzit
yiizdesi ya da sertlifin artim derecesi 6zellikle kritiktir. Bu gibi hallerde en fazla gerilme
yizeydedir ve 6zelliklerin miimkiin olan en iyi kombinezonu tam bu noktada gereklidir. Bu
gibi pargalarda galigma gerilmesi yiizeyin hemen altinda hizla azalir ve optimum &zelliklerin
biitiin kesit enine, derinlifince olmas1 gerekliligi stipheli bir sonugtur. Eger bu gibi pargalar,
omegin SAE 1045 gibi s1§ sertlesen geliklerden yapilacak olursa ylizeyleri siddetli su verme
sonucunda martenzitik olurken, derindeki kisimlan nispeten yiiksek sicakliklarda dontgir.
Boéylece Ostenitin doniisiimiinden ortaya gikan genlesme yiiksek sicakliktaki merkez kisminda
meydana gelir halbuki yiizeyde dugik sicakligin oldugu yerde sadece martenzit
dontgliminden olusan genlesme vardir. Bu durum celifin yiizeyini bir basing gerilmesi
alinda birakir ki, bu da servis esnasinda pargamin yiizeyinde meydana gelen g¢ekme
gerilmesine karg1 ters yonde yani yok edici yonde galisir ve bdylece goriiniir yorulma sinin
artar. Arzu edilen dik sertlesme derecesinin sadece belirli bir takim bilesimler ve 1s1l islem
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" kosullanyla gergeklestirmek mimkin oldugundan degisik soguma hizlarindaki sertlesme
dereceleri hakkinda bilgi edinmek esastir.

Hodge ve Orehoski tarafindan yapilan % 50 ile % 99.9 martenzit kademeleri arasindaki
durumlann gosteren caligmalar, sekil 4.4°de gosterildigi gibi martenzit sertlesme artim
derecelerini ideal kritik ¢aptan énceden bulunabilmesinin mimkin oldugunu géstermistir.
Aradaki iligkinin karbon miktarindan veya alasim elemanlarimin bireysel etkilerinden
bagimsiz bulundugu fakat gelifin yapiminda uygulanan deoksidasyon sekli ve cinsiyle bir
anlamda degistigi bulunmugtur (Crafts ve Lamont, 1971).

4.10 Alasim Elementlerinin Sertlesme Kabiliyetine Etkileri

4.10.1 Genel

Sertlegebilirlik tizerindeki gok farkli etkilerden 6tiirii alagim elementlerini ¢ farkli grupta

incelemek uygundur:

1. Karbon
2. Genel Grup—-Cr, Mn, Si, Ni, V...
3. Bor

Karbon alagim elementleri iginde 6zel bir kategoride yer almalidir ¢iinkii o martenzitin
sertlifini kontrol eden ve boylece verilen bir gelik kompozisyonunda ulagilabilecek
maksimum sertligi belirleyen elementtir. Karbon yiizdesi ile sertlik arasindaki bagint1 sekil
4.7°de gosterilmektedir. % 0.6’lik karbon yiizdesine kadar etki lineer olarak artmakta ancak
¢eligin alasim ytizdesine bagh olarak bu egri bir platoya ulagmakta ve daha yiiksek karbon
yiizdelerinde ise diigmektedir. Bu tamamlanmayan bir doniigiime ve kalinti ostenite neden
olarak, Mf sicaklifinin oda sicakliginin altina diigmesine baghidir. Bununla birlikte sertlik
tizerindeki 6nemli etkisinden &tiri, degisik karbon yiizdesindeki celiklerin sertlesebilirlik
6zelliklerini kargilagtirirken karbonun bu 6zelligi gozardi edilebilir (Liewellyn, 1992) .

Karbonun sertlik tizerindeki etkisi yaninda, sertlesebilirlik Gizerinde de 6nemli etkileri vardir.
Sekil 4.8 ve 4.9°da bu etki agik¢a goriilmektedir. Bununla beraber karbon sertlesebilirlik
acisindan fazla kullamilmaz giinkii tokluk iizerinde kotii bir etkisi vardir ve garpilma ve
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Sekil 4.9 Karbonun SAE 8600 geliklerinin sertlesebilirligi zerine etkisi (Llewllyn, 1992)



101

kirilmaya sebep olabilir. Ayrica yitksek karbonlu gelikler serttir ve tavlanmis durumda

kesilmeleri veya makaslanmalar zordur (Llewellyn, 1992).

Daha once de bahsedildigi {izere kobalt haricinde tim alagim elementleri Ostenitin perlite
dontigimiing geciktirir ki boylelikle sertlesebilirlik artar. Sertlegebilirligi arttirmak igin en
yaygin olarak kullanilan elementler mangan, krom ve molibdendir. Nikel ve vanadyum ise

daha degisik amaglarigin tercih edilirler (Llewellyn, 1992).

Alasim elementlerin etkisi karbon ylizdesi ve baz kompozisyona bagli olarak ¢ok farkliliklar
gosterse de, genel grup igindeki alagim elementlerinin sertlesebilirlige etkisi su gekilde siraya
konabilir (Azalan etkiye gére); Vanadyum, molibden, krom, mangan, silisyum, bakir, nikel.

Bununla beraber, karbon, ¢ok az miktarlarda kullanilsalar bile sertlesebilirlife etkileri
karbonunkine benzer biiytikiiikte olan fosfor ve azot gibi elementler bu listenin en iistiinde yer
alabilirler. Vanadyum sertlegebilirlik iizerinde gok giiglii bir element olmasina kargin karbiir
olusturmasindan otiirii ¢eliklerde digik ¢ozunirlige sahiptir. Bu yiizden gelik igindeki
yiizdesi digiiktiir ve sertlegebilirligi arttirmaktan g¢ok temperleme prosesini geciktiren bir
element olarak kullamlir (Llewellyn, 1992).

4.10.2 Alasim elementlerinin sertlesebilmeye etkilerinin bagil olarak incelenmesi

Alasim elementlerinin sertlesebilirlige etkilerini anlayabilmenin bir yolu onlan tek tek ve
celik iginde belli yiizdeleri ile deneysel olarak incelemek oldugundan agagida R.A. Grange
‘tarafindan geligtirilen ve hesaplanmig degerleri 6nceden hesaplanmus degerlerle ¢ok biyiik
yaklagim gésteren bir sertlesebilirlik deneyinin verileri elementlerin sertlegebilirlie bagil
etkileri ile beraber agiklanmaya gahsilmigtir. Deneyde amag, geliklerin sertlegebilirliklerini
kimyasal kompozisyondan ve tane boyutundan yeni ve daha basit bir metodla
hesaplanabildigini ispatlamaktir. Burada bu hesap metodundan ¢ok alagim elementlerinin
sertlesebilirlikle alakasi sizerinde durulacaktir. Grange’nin bu deneyi s1§ — sertlesen ¢eliklere
yonelik olup sertlik kriteri olarak suda sertlestirilmis bir silindirin merkezindeki % 90°hik

martenzit ylizdesi esas alinmgtir.

Alagim elementi olarak bor’un etkisi ayn bir baglik altinda incelenecektir.
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4.10.2.1 Karbonun sertlestirebilme etkisi

Karbon (C) direkt olarak sertlestirebilmeye etkili oldugundan, diger elementler g6z 6niine
ahinmadan degerlendirilmelidir. Grange’nin deneylerde kullandidi yedi Fe — C alagmmunin C
igerifi = % 0.1 ila % 1.0 arasindadir. Eriyen % 99.9 safliktaki Fe’e sadece grafit ilave
edildiginden sertlesebilme iizerine empiiritelerin etkilerini kontrol etmek mimkiindiir
(Grange, 1973).

Sertlesebilir ¢aplar sekil 4.10°da verilmigtir. Dugiik C konsantrasyonlarinda genis bir
sertlesebilirlik s6zkonusudur. Otektoid bilesimde maksimum sertlesme vardir, 6tektoid dstii
gelikte bir miktar dityme goziikiir (Grange, 1973).

Bu egri, sertlegebilmeyi anlamak igin temeldir. Ciinkd, gelikler igerisinde empiirite ve alagim
elementi bulunan Fe — C alagimlanidir (Grange, 1973).

4.10.2.2 Mangann sertlestirebilme etkisi

Grange tarafindan iki seri alagimda incelenmigtir. Ik seride, C % 0.07°den % 1.34’¢ kadar
degisirken, Mn % 0.5°dir. ikinci seride ise C % 0.2 iken, Mn % 0.35 ila % 1.93 arasindadir.
Tane boyutu ASTM No 4’tir. 870°C’de yapilan Ostenitleme 1si1l igleminden sonra
sertlegebilirlik deney sonuglan sekil 411°de gosterilmigtir. Bu egri, sekil itibariyle Fe — C
alasitmininkine benzer, yalniz % 0.5 Mn’1n sertlesebilirlik etkisi egriyi yukanya kaydirmigtir
(Grange, 1973).

Mn’1n sertlestirebilirlik etkisi, az C’lu geliklerde ¢ok daha biyiiktiir.

Ikinci seri alagimlar, ince ve iri taneli yap1 elde edilmek igin iki yonde 6stenitlenmistir. Bu
islem hem tane boyutu diizeltilmesine engel olmak, hem de farkh ostenit tane boyutuna sahip
celiklerde Mn’1n sertlesebilirlik etkisine sahip olmadigini belirlemek i¢in yapilir. Mn’1in tim
tane boyutlarinda aym kantitatif sertlegebilirlik etkisine sahip oldugu sekil 4.12°de ortaya
konmugtur (Grange, 1973).

4.10.2.3 Silisyumun sertlestirebilme etkisi

Si’un sertlestirebilirlik etkisi % 0.09, % 0.30, % 0.57 ve % 0.86 Si igeren Fe — C alagimlariyla
belirlenmigtir. Yiksek Si’lu Fe — C alagimimin dstenitleme sicakligini nispeten yiiksek tutmak
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Sekil 4.10 Saf Fe — C alagimlannin sertlesebilirlii (% 90 martenzit, suda su verilmis, ASTM
no. 4) (Grange, 1973; 5.2235)
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Sekil 4.11 % 0.5 Mn’h gelikte C miktarinin sertlegebilirlife etkisi (% 90 martenzit, suda su
verilmig, ASTM no. 4) (saf Fe — C alagimlan ile karsilagtirarak) (Grange, 1973;

5.2236)
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Sekil 4.12 Celikte Mn miktanimin sertlegebilen gap iizerine etkisi (% 90 martenzit, suda su
verilmis, ASTM no. 4, C igerigi % 0.2) (Grange, 1973, 5.2237)
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Sekil 4.13 Celikteki Si miktarimin sertlegebilen gap iizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.5 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmig, ASTM no. 4) (Grange, 1973; 5.2238)
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gerekir. Sekil 4.13’de konsantrasyon artigindan dolay, sabit artan ilave bagina Si’un daha az
sertlesebilirlik etkisine sahip oldugu goriliir (Grange, 1973).

4.10.2.4 Fosforun sertlestirebilme etkisi

Sekil 4.14°de fosforun sertlegebilirlik iizerine etkisi 6zetlenmistir. P’un kiigiik ytizdelerle,
nispeten giigli bir etkisi vardir. Fakat % 0.1 P’un izerindeki seviyede sabit oldugu
goriilmektedir (Grange, 1973).

4.10.2.5 Siilfiiriin sertlestirebilme etkisi

S*tin sertlesebilirlik tizerine etkisini degerlendirmek i¢in g¢ok sayida numunenin dstenitleme
sicakligim1 degistirmek gerekir. Celikte Mn ile birlesen S inkliizyonlani olugturur. Bundan
dolayr S’uin etkisi negatiftir. Clinkii stenitte ¢6ziinmiis olan S’iin kiigiikk konsantrasyonlar
bile, pozitif sertlesebilirlik etkisi gosteren Ostenitte ¢oziinmiis Mn’in kaybolmasina neden
oldugundan sertlesebilirlikte de kayip olur. Celikte S’tin sertlestirme etkisini tahmin etmek
oldukga giigtir (Grange, 1973). (sekil 4.15)

4.10.2.6 Nikelin sertlestirebilme etkisi

% 0.2 C - % 0.3 Mn’l1 Fe alagimlarinda esas bilegsimdeki Mn, maksimum sertlesebilir ¢ap:
agmaksizin ilave edilebilen alagmin miktanim azaltmaktadir. Veriler, C g¢eliklerinde
muhtemelen kalint1 bir element olarak gérilen Ni’in ancak, kiigiik bir sertlesebilirlik etkisi
‘oldugunu gostermigtir. Grange’in yapti1 deney sonunda elde edilen veriler gekil 4.16°daki
egri ile gosterilmigtir (Grange, 1973).

4.10.2.7 Kromun sertlestirebilme etkisi

Sekil 4.17°de Cr’'un %1’in olduk¢a altindaki miktarlarda sertlesebilirligi 6nemli olgude
arttirdigini gosteren veriler egri ile belirtilmistir (Grange, 1973).

4.10.2.8 Molibdenin sertlestirebilme etkisi

Sekil 4.18°de diisiik konsantrasyonlarda nispeten genis bir sertlesebilirlik etkisine sahip Mo’in

verilerinin diiz bir ¢izgi tizerinde oldugu goézlenmigtir (Grange, 1973).
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Sekil 4.14 Celikteki P miktarimin sertlesebilen gap tizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.5 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmis, ASTM no. 4) (Grange, 1973; 5.2238)
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Sekil 4.15 Celikteki S miktarinin sertlegebilen gap tizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.5 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmis, ASTM no. 4) (Grange, 1973; 5.2238)
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Sekil 4.16 Celikteki Ni miktarinin sertlesebilen gap tizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.3 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmig, ASTM no. 4) (Grange, 1973; 5.2238)

o] o]
w ()]
T T
| |
5 =
SERTLESEBILIR GAP , mm

o °
/
0.49 ! i 1 1 1 I
o 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07

% KROM

Sekil 4.17 Celikteki Cr miktarinin sertlesebilen gap tizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.3 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmig, ASTM no. 4) (Grange, 1973; 5.2239)
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Sekil 4.18 Celikteki Mo miktarinin sertlesebilen ¢ap tizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.3 Mn) (%
90 martenzit, suda su verilmis, ASTM no. 4) (Grange, 1973; 5.2240)
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Sekil 4.19 Celikteki V miktarinin sertlegebilen gap tizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.5 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmig, ASTM no. 4) (Grange, 1973; 5.2240)
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Sekil 4.20 Celikteki Ti miktarinin sertlegebilen gap tizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.5 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmig, ASTM no. 4) (Grange, 1973; 5.2241)
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4.10.2.9 Vanadyumun sertlestirebilme etkisi

% 0.18 V igeren alagimda tane boyutu ince oldugundan 900°C’deki dstenitleme tane boyutu
agisindan uygun degildir. Bu nedenle % 0.18 V’lu alagim tniform iri tane geligtirmek i¢in
1095°C’de ostenitlenmistir. Ostenit sicakhiimi arttirma, 900°C’de bir ¢oziinme yoksa daha
fazla V’un ¢oziinmesini saglayacaktir. Sekil 4.19°da % 0.18 V’da iki nokta vardir. Bunlardan
biri ¢izginin iizerinde, digeriyse altindadir. Bu sonu¢ normalden yiiksek bir ostenitleme
sicakhiginin % 0.2 C’lu gelikte % 0.18 V esash tam ¢6zelti igin gerekmedigini gostermektedir.
Nispeten kiigiik V yiizdeleri igin sertlesebilirlikte 6nemli bir artis oldugu agiklanmugtir.

4.10.2.10 Titanyumun sertlestirebilme etkisi

Ti’un sertlesebilirlik etkisini degerlendirmede bazi giiglikler vardir. Ti gelikte C ve N ile
kuvvetli olarak kombine olur ve daha yiiksek Ostenitleme sicakliklarindan dolayi, azar azar
¢oziinen tanecikleri olusturur. Ti’un agik olarak negatif sertlesebilirlik etkisine sahip oldufu
sOylenebilir. Béylece Ti’un kantitatif sertlesebilirlik etkisinin, muhtemelen, C ve N ile ve de
Ostenitleme sicaklidi ile degistigi agiklanmugtir (Grange, 1973).

Grange’m ince ve kaba taneli yapilarda ve farkli dstenitleme sicakliklarinda yaptifi deney
sonunda elde edilen veriler sekil 4.20°de gosterilmigtir. Burada yiiksek sicakliklarda Ti’un
daha biiyiik sertlegebilirlik etkisinin oldugu géralmektedir. Her iki Ostenitleme sicakliginda en
kigiik Ti ilavesiyle (% 0.026) sertlesebilirlikte bir azalma gériliir (Grange, 1973).

4.10.2.11 Zirkonyumun sertlestirebilme etkisi

Sekil 4.21°den Zr’un kesin bir negatif sertlesebilirlik etkisi gosterdigi anlagilmaktadir. Zr giig
¢ozinen karbiir ve nitriir tegkil etmede Ti’a benzer. Zr’un sertlesme etkisi C ve N’a baghdir.
Zr’un kigik miktarlannin kantitatif sertlesebilirlik etkisi az oldugundan sertlesmeye etkisi
ihmal edilebilir (Grange, 1973).

4.10.2.12 Bakirin sertlestirebilme etkisi
Ticari C geliklerinde kiigiik kalinti yizdelerinde Cu’in sertlesebilirlik etkisi kiigiktir. (sekil

4.22) Bununla beraber deneysel ¢aligmalarda bir empiirite olarak Cu bulunduran C
¢eliklerinin sertlesebilirligi tatmin edicidir (Grange, 1973).
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Sekil 4.21 Celikteki Zr miktarinin sertlesebilen ¢ap iizerine etkisi (% 0.2 C, % 0.5 Mn) (% 90
martenzit, suda su verilmis, ASTM no. 4) (Grange, 1973; s.2241)
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Sekil 4.22 AISI 1045 geliginde Cu’un sertlegebilir ¢ap tizerine etkisi (% 90 martenzit, tuzlu —
su ¢ozeltisinde su verilmis) (Grange, 1973; 5.2242)

60 G.A4 147 19.0 26.4 1.8 W1 ALk 60.8
—— — —
N
so———\J— —= | —] = -
&) N
= a\ JR -
Za0
& \
[+ i \\
£ \1 _ e de
£ 30 N>
U
1]
20 —
10
2

e Ys | |
Sutantmsg uctan vzakhk .

Y4

Sekil 4.23 Aym ideal kritik ¢apta bir gelikte Bor’un sertlik artisi derecesi lizerine etkisi.
Egriler aliminyumlu 0.40 karbon ve 1.75 manganezli; bor’lu 0.40 karbon, 1.15
manganez alagimindaki geliklerin Jominy sertlik egrileridir (Crafts ve Lamont,

1971; 5.116)
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4.10.3 Alasim elementlerinin sertlesebilirlige etkisinin tablo halinde ifadesi

ELEMENT SERTLESEBILIRLIGE ETKISI

Al - Aliminyum Ostenitte ¢ozildiugi takdirde sertlesebilirligi orta seviyede arttiriyor

Cr ~ Krom Sertlesebilirligi orta seviyede arttirtyor

Co — Kobalt Coziinmiis halde sertlesebilirligi digtirityor

Mn — Mangan Sertlesebilirligi orta seviyede arttinyor

Mo — Molibden Sertlesebilirligi glicl bir gekilde arttinnyor (Mo>Cr)

Ni — Nikel Sertlesebilirlifi orta seviyede arttirmekla beraber, yiiksek C yiizdesi
ile beraber kullamildiinda kalinti 6stenit olusumuna neden olmaktadir

P — Fosfor Sertlesebilirligi arttinir

Si — Silisyum Sertlesebilirligi orta seviyede arttiriyor

Ti — Titanyum Cozinmisg halde sertlegebilirligi ¢ok giiclii bir sekilde arttinyor. Karbit
etkisi sertlegebilirligi dugtiriir

W — Tungsten Kiugtk miktarlarda kullamildiginda sertlesebilirligi giiclii bir sekilde
arttirtyor

V — Vanadyum Cozanmiis halde sertlegebilirligi ¢ok kuvvetli bir sekilde arttirtyor

(Awner, 1974).
4.10.4 Bor’un sertlesebilirlik iizerine etkisi

Digtik alagimli gelikler mevzu bahis olduéunda bor asafidaki 6zelliklerle diger alagim
‘elementlerinden ayri bir yer tutar:
1. Bor’un % 0.002 — 0.003’liik ilaveleri sertlik tizerinde % 0.5 Mo, % 0.7 Cr veya % 1 Ni
ilavelerine es etki yaratir.
2. Bor’un sertlegebilirlik {izerindeki etkisi kahcidir.
3. Otektoid C seviyelerinde sifir etkisine ragmen digiik C seviyelerinde yiiksek bir verime
sahip bor’un etkisi geligin C yiizdesi ile alakalidir.

Bor oksijen ve azota karg: yiiksek afiniteye sahiptir. Bu yiizden bor ilave edilecek geliklerde
oksijen ve nitriir yapici elementler var olmalidir ki bor ¢éziilebilsin (Llewellyn, 1992).



112

L .
Suveriini s weTon

?_)\J(_';’,ilrf‘\ i s slon vzalkhik
T 88 vnen LV \’"““(“k(-"‘m\ Lenan)
s 8 8 . 5 3
I
-
..

e : u .. f 3
s I ! i $ i Y

Sekil 4.24 Bor’un sertlegebilirlik iizerindeki etkisi (Llewllyn, 1992)
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Sekil 4.25 Efektif bir bor ilavesiyle (en az % 0.001) karbon ¢eliklerinde ideal kritik gapla
karbon miktan arasindaki iligkiler (Crafts ve Lamont, 1971; 5.117)
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Ince taneli, (aliminyumla deokside edilmig) ve borla alasimlanmis gelikte, sekil 4.23°de
gorildagn gibi, bu isleme tabi tutulmayan geliklere gore ¢ok daha dik bir sertlik artim

derecesi vardir (Crafts ve Lamont, 1971).

Bor 2. Diinya Savaginda, bulunmasi zor olan konvansiyonel alagim elemanlan yerine, kismi
bir gare olarak basariyla kullanilmigtir (Crafts ve Lamont, 1971). Jominy sertlesebilirlik kriteri
kullanilarak yapilan arastirmalar sonucunda gorilmigtir ki % 0.0007’lik ¢éziilebilir bor
yiizdelerinde maksimum sertliklere ulagilmaktadir. Daha fazla miktardaki bor ilavelerinde ise
sertlesebilirlikte bir miktar diigme goriilebilir ancak % 0.0015 ve daha fazla bor ilaveleri
sonucu akla yatkin, tatminkar ve en 6nemlisi strekli bir durum saflanabilmektedir. (sekil
4.24) Ticar uygulamalarda ise % 0.002 — 0.003’likk oranlar kullanilir ve sertlegebilirlikteki
kigik miktardaki disti birbirini tutan sertlesebilirlik ctkisi scbebiyle kabul edilebilir
(Llewellyn, 1992). Borun verimli olabilmesi igin geligin 1y1 bir deoksidasyon islemine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Borun ¢eligin iginde tmniform dagthim elde etmek igin
deoksidasyon maddesiyle kangtinlmis sekilde katilmigsa, bor geligin haddelenme 6zellifine
zarar vermez, azaltmaz. Sekil 4.25°de bor’la deokside edilmis ¢eliklerin ideal kritik gaplari ile
karbon miktarlan arasindaki iligki gosterilmigtir. Sekil 4.26°dan gérilmektedir ki, (% 50
martenzitte) ideal kritik ¢aptaki artim belirgin derecede fazladir ve % 100 martenzit derinligi
ise daha buyiik 6l¢iide artmigtir (Crafts ve Lamont, 1971).

Sekil 4.27°den goriilebilecegi iizere bor’un % O.Q’Iik karbon yizdesinde sertlegebilirlik
tizerinde kayda deger bir etkisi vardir. Ancak bu etki karbon oram % 0.53 - 0.54’e ulagirken
sifir etkiye donagiir. Daha yiksek C oranlarinda ise bor’un sertlesebilirlife etkisi zararh
'yondedir (Llewellyn, 1992).

Bor’un etkisi sadece C yiizdesi ile degil alagim elementlerinin yiizdeleriyle de farkliliklar
gosterir (Llewellyn, 1992).

Bor’la iglem ¢elifin martenzit olmayan yapisina hemen hemen higbir sey ilave etmez, dyleki
verilen bir ideal kritik ¢apta bor’la deokside edilmig diigik alagimli gelik, genellikle aym
kargilagtirma bazindaki daha yiiksek alagimli aliminyumla deokside edilmis, haddelenmis ve
tavlanmis durumdaki bir konvansiyonel gelikten daha yumugsak ve daha iyi talag kaldirma
6zelligine sahiptir. Bor meneviglenmeye direnci de etkilemez. Bor kullaniidif1 vakit kuvvetli
deoksidasyon elemanlar uygulandii ve sertlestirilmis bor geliklerinde daha yiksek martenzit
orani eZilimi bulundugu igin bunlarin darbe direngleri nispeten yiiksektir. Bununla beraber,
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bor, sertlesmemis ¢eligin darbe direncini azaltir bu sebepten bu element sadece su verilmis
yapilarida, hi¢ degilse ylzeylerinde hakim bir martenzit yap: verecek sekilde dizayn edilmis
parcalarda kullanilmalidir.

Bor’la alagimlamamn yiizeylerinde basing gerilmesi doguran, sertlesmemis goébek ve
martenzit bir ylizey bulunacak sekilde 1s1l islem yapilan geliklerde 6zel bir degeri vardir. Bu
gibi uygulamalarda su verilmis sert yiizeyden elde edilen yarar hafif gerilme yuklemesi
uygulanan gébegin digiik darbe direnci kusurunu ortadan kaldirmaktadir (Crafts ve Lamont,
1971).
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5. SERTLESEBILME DENEY METODLARI VE JOMINY DENEY{

Sogutma siddeti ve kiitle etkisinin geligin su verme islemine verdigi cevap hakkindaki pratik
bilgilerimizin uygulamas: sertlesebilmenin ¢abuk, kolay ve ucuz olarak 6lgiilebilmesini
gerektirir. Sofuma siddetinin veya martenzit derecelerinin birkag kesitte ve degisik
boyutlardaki ¢ubuklarda belirlenmesine yarayan klasik arastirma usulleri, ¢ok zahmetli ve
yiksek derecede deneysel bilgi ve kabiliyetle gok miktarda deney pargasimi gerektirecek
sekildedirler.

Standartlagmis sertlegebilme deneylerinden, orta derecede sertlesebilen gelikler igin en gok
kullanilan ve yaygin olam1 Jominy ve Boegehold tarafindan gelistirilen Jominy deneyidir. Bu
deney Turk Standartlarinda “Alindan Su Verme Deneyi”olarak (TS 1381) yer almaktadir.
Ugtan su verme deney ¢ubugunun soguma karakteristigi kalibre edilmis olup, iiniform olarak
sulanmig parcgalara gore gerekli agiklama da yapilmigtir. Jominy deneyini aymi kararlilikta
tekrarlayabilmek kolay oldugu igin bu yontem sertlesebilmenin tayininde standart metod
olmus ve sertlesebilmenin dogru ve duyarl: kontroliinde faktérlerin ¢abucak bulunup ortaya
¢ikariimasinda 6nemli bir nitelik kazanmigtir. Deney o6zellikle 100 — 125 mm ¢aplanndaki
diisiik alagiml geliklere ¢ok iyi uygulanabilmektedir.

Standart Jominy deneyi orta derecede sertlesebilme kabiliyetine sahip ¢elikler igin en yararh
ve kullamigh deney olup, kullamlmakta olan diger deneyler ise esas olarak ¢ok disiik ya da
cok yiiksek sertlesebilme nitelifindeki gelikler igin uygulamaktadir. (Crafts ve Lamont, 1971).

‘Celigin sertlegebilirlifinin 6nemi ayn bir bakig agisi ile asagidaki gibi de agiklanabilir:

Celik satin aliminda esas 6lgiit kimyasal kompozisyona dayanir. Celiklerin karbon ve alagim
elementleri ytzdesi belirli simirlar iginde degisebilmektedir. Ornegin AISI 4340 geliginde
kimyasal bilesim agagidaki sinirlar i¢inde degisebilir: C %0.38 — 0.43, Mn % 0.60 — 0.80, Si
% 0.20 — 0.35, Ni % 1.65 — 2.0, Cr % 0.70 — 0.90 ve Mo % 0.20 — 0.30. Bu limitler i¢inde
ortalama defer alinirsa karbonun iist siniri karbonun ortalamasina gére % 12.5 fazla,
manganminki % 28.7, silisyumunki % 53.8, nikelinki % 19.1, v.b. bulunur.

Bu durumda iki farkl: tiretim partisinden alinan AISI geligi farkli kimyasal bilegsimde (miusade
edilebilir siurlar iginde kaldign halde) olabileceginden kritik sofuma hizlan da farkls
olabilecektir. Element yiizdesi fazla olan parti igin belirli bir sofutma ortaminda 6rnek
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pargamin merkezi kritik soguma hizina ulasabildigi halde, element yizdesi disik olan parti
ayni ortamda merkezinde kritik soguma hizina ulagamayabilecektir ve 6rnek parganin merkezi
yumugak kalacaktir. Bundan dolay1 geligin sertlesebilme yetenegini olgecek bir deney
gereklidir. En gok kullanilan deney Jominy deneyidir (Unal, 1991).

Bu deneyin sagladifi en 6nemli olanak, tek bir gubukta genis bir sofuma hizi varyasyonlari
meydana getirmektir. Ve bunun sonucu gubuk boyunca sertlikleri olgerek, Ostenitleme
sicakhigindan farkli sofuma hizlan ile elde edilecek sertliklerin bulunmasidir (Flinn ve
Trojan, 1986).

Bu deney yonteminden elde edilecek en dikkat gekici bilgi; numune iizerinde verilen bir
noktadaki sertlik degil, verilen bir sofuma hizindan elde edilecek olan sertliktir. (soguma
hizlann farklh noktalarda élgiilmistir ve farkh gelikler igin defismez degerlerdir.) Jominy
cubugu tizerindeki bir noktamin sertlii aynt soguma hiztyla yag veya suda su verilmis bir
pargadaki noktanin sertliine esit olacaktir (Flinn ve Trojan, 1986).

Deney ¢ubuguna kontrollii sartlarda su verildiginden, sulanmis ugla havada soguyan ug
arasinda ¢ok hizlidan ¢ok yavaga kadar degigen soguma hizlarinin, aym sartlarda su verilen
bitiin deney ¢ubuklarinin eg deger noktalarinda aym oldugu dusinilmustiir. Bdylece tek bir
deney gubugunda sertlesme karakteristigi ve gergek sertlik, 100 — 125 mm’lik gubuklardaki
soguma hizlanyla kargilagtirilabilecek soguma hizlan alami igin elde edilmis olmaktadir
(Crafts ve Lamont, 1971).

Jominy deneyi TSE tarafindan TS 1381 numarasi ile standartlagtnlmigtir. Asagida gesitli
bagliklar altinda deney incelenmektedir.

5.1  Jominy Deneyinin Prensibi

Deneyin ¢ok genel olarak prensibi ve bazi sayisal degerleri asafidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Deney pargasinin belirli siirede saptanan sicaklifa isitilmasi

2. Su puskirtiilerek ucun sogutuima31

3. Sertlik degisikliklerinden yararlamlarak ¢eligin sertlesebilirlifinin belirlenmesi i¢in
segilen iki nokta arasindaki veya uzunlamasina belirli noktalardaki sertligin belirlenmesi
(T.SE, 1974)
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Sembol Agiklama Deger

Deney pargasimin tiim uzunlugu 100 £+ 0.5 mm

Deney pargasinin gapt 25 + 0.5mm

Deney pargasinin belirli sicaklikta

1sitilma siiresi 30 * 5 dakika
Deney pargasinin firindan ¢ikarilip

su verme anina kadar gecen en biyiik siiresi 5 saniye
Sogutma suyunun sicaklif 5-30°C
Dikey su besleme borusunun i¢ gap1 12.5 £ 0.5 mm
Deney pargast bulunmadig haldeki su

piskiirme yiiksekligi 65 = 10 mm
Deney pargasti alt ylizeyi ile su borusu

ucu arasindaki uzaklik 12.5 £0.5 mm

Sertligin 6lgiilmesi i¢in uygulanan

diizleme derinligi 0.4 mm
d Sertlesmenin 6l¢aldiiga noktalar ile deney
pargasinin su verilen ucu arasindaki uzaklik mm
Jxx-d “d” uzakligindaki Jominy sertlegebilme Rockwell cinsinden
indisi RSD - C— mm
JVSDxx—-d  “d” uzakhgindaki Jominy sertlesebilme Vickers cinsinden
indisi VCD 30 —mm

5.2  Jominy Deney Parcalarimin Bicimi ve Hazirlanmalar

Deney pargasi, 25 mm g¢apinda ve 100 mm uzunlukta islenmis bir silindirik gubuktur.
Islenmemis deney pargasinin ucu flangh veya faturali olmasina gore 32 veya 25 mm gapinda
olur. (bu diizen sogutma sirasinda deney pargasinin uygun bir destek yardimiyla gabuk
merkezlestirilmesi ve yerine yerlestirilmesine yarar) (sekil 5.1) Deney pargas1 gerektiginde
orjinal gubuk tizerindeki durumunun taninmasi igin isaretlenmelidir (sertlesme deneyi
yapilacak ucun kargi ucu). Déviilmils veya haddelenmis deney pargalar, islenmeden once

normalize edilir. Ozel isteklerde bagka 1s1 iglemleri kullanilabilir. Deney ¢ubuklarinin
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Deney pargasinin merkezlegtiritmesi
ve teshitin yapilmast
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islenmesi sirasinda ¢ok az miktarda dahi karbon azalmasinin 6nlenmesine dikkat edilmelidir.
Deney pargasinin silindir yiizeyi, ¢ok ince talas kaldiracak sekilde tornalanmir. Deney
pargasinin sertlestirilecek ug yiizeyi hassas gekilde islenerek parlatilir (T.S.E., 1974).

5.3  Jominy Diizenegi

Diizenek deney pargasinin sertlesebilmesini saglayacak bir diizendir. Sekil 5.2°de gésterilen
sertlestirme diizeni, deney pargasinin su borusu iustinde, dik ve merkezi olarak
yerlestirilmesini saflar. Su gelen borunun tzerinde gabuk agilip kapanabilen vana diizeni

vardir. Deney par¢asi yerlestirildikten sonra sertlestirilcek yiizeyi ile su borusu ucu arasindaki

uzaklik 12.5 *= 0.5 mm olacak sekilde deney pargasi oturma yeri uzakhifi saptanmalidir.

Deney pargasi tasiyicist deney pargasim su borusunun izerinde merkezleyebilecek ve su
puskiirtiilmesi sirasinda sabit tutabilecek bigimde olmalidir. Deney pargast yerine
yerlestirilinceye kadar kuru olmali ve su verme iglemi baglayincaya kadar sigrayan sulardan

korunmalidir. Deney pargasi yerlestirilmeden 6nce su borusu ucundan piskiirtilen suyun

yiksekligi 65 + 10 mm olmalidir. (sekil 5.3) Borudaki su sicakhigi 5 — 30°C arasinda
bulunmahdir. Sertlestirme diizenegi hava akimlarindan korunmalidir (T.S.E., 1974).

5.4  Jominy Deneyinin Yapilis
5.4.1 Jominy deney parcasinin isitilmasi

Deney pargasi, malzemenin 6zelliklerine uygun ve homojen olarak belirli bir sicakliga kadar
isttilir ve bu sicakhikta 30 + § dakika tutulur. Ozel tip finnlarda deney pargasimin merkezinin

istenilen sicaklifa ulasabilmesi igin gegecek en az 1sitma siresi daha 6nce yapilan deneylerle
saptanmig olmahdir. (Ornegin bu sicaklik, deney pargasi uzunluk ekseni boyunca agilan
delige yerlestirilen bir termokupl yardimi ile kontrol edilir.) (T.S.E., 1974) Termokupllar
periyodik olarak kalibre edilmeli ve Jominy numuneleri termokupla yakin konmalidir (Sinha,
1989).

Deney pargasinda herhangi bir karbon azalmasi, artmas: veya tufal yapacak oksitlenme olay1
onlenmelidir. Bunun ig¢in kontrollii atmosferli bir finn kullamlabilir veya sekil 5.4’de
gosterildigi gibi deney pargasi yumusak bir gelik kap icine konulur; deney pargasinin
oturdugu kabin taban: graniile grafit veya dokme demir sagmalan ile értilar (T.S.E., 1974).
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5.4.2 Jominy deney parcasinin sertlestirilmesi

Deney pargasinin finndan gikartilip alin yiizeyine su piiskiirtilmesine kadar ge¢en zaman 5
saniyeyi agmamalidir. Su borusunun vanast hemen agilmalidir. Su piskiirtme zamam en az 10
dakika olmahdir. Bu siireden sonra deney pargasimin tam olarak sofutulmas: soguk suya
batinnlmakla saglanabilir (T.S.E., 1974).

Sogutma suyunun debisinin azalip ¢ogalmasim 6nlemek igin pompalar yerine basincin sabit
oldugu gravite kontrollii su beslemesi yapilmalidir (Sinha, 1989).

5.5  Jominy Sertlestirmesinden Sonra Sertlik Ol¢iilmeleri icin Hazirhk

Sertlestirilmis deney pargasimin sertligini 6lgmek igin, uzunluk ekseni dogrultusunda
birbirinden 180° agida karsilikli iki yiizey taslanir. Diizleme derinligi 0.4 mm olmalidir. (sekil
5.5) Taglama sirasinda deney parcasinin agini 1sinarak mikrografik yapisimin degismemesi
i¢in, bol miktarda sogutucu verilmelidir.

Taglama sirasinda yumusama olmamasina dikkat edilmelidir. Bunun i¢in deney pargasi %
5°1ik (hacimce) nitrik asit ¢ozeltisi iginde kararincaya kadar tutulur. Sicak suda yikandiktan
sonra, 2 veya 3 saniye % 50°lik (hacimce) seyreltik hidroklorit asit ¢ozeltisine batinlir. Sicak
suda tekrar yikanarak sicak hava ile kurutulur. Renk her tarafinda aym olmahdir. Eger
yumusak noktalar1 belirten lekeler goriiliirse iki yeni diizleme daha yapilarak yukarda
belirtilen deneyler tekrarlanr.

Deney pargasi uygun bir tagiyiciya yerlestirilerek, hazirlanmig yiizeyleri uzunluk eksenleri
boyunca 150 kgf / yik altinda Rockwell “C” sertlik olgtlerimleri yapiimahidir. (TS 140)
Olgme sirasinda deney pargasimn iyi oturmast ve sabit olarak tutulmasi saglanmalidir.
Tagtyici tizerindeki tutucunun bir vidah kilavuz ile donatilmasi, 6l¢me noktalar araliklarinin
daha duyarlikla igaretlenmesi tavsiye edilir. Rockwell “C” sertlik 6l¢iileri yerine 30 kgf yiikle
yapilan Vickers sertlik olgileri de kullamlabilir. (TS 207) Ikinci diizlenmis yiizeyde sertlik
deneyi yapilmadan 6nce birinci ylizeydeki batici ug iz ¢ikintilarimin taglanmasi yapilmalidir.

Olgme noktalanmin yerleri asagidaki iki uygulamadan birinin yapilmasina uygun olacak
sekilde segilmelidir.
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hazirlanmasi (T.S.E, 1974; 5.7)
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a) Sertlikteki degismeleri belirten egrinin ¢izilmesi

b) Sertligin bir veya birden daha ¢ok noktalarda saptanmasi

Sertlik degigmelerini belirten egrinin ¢izilmesi igin sertlesmis ugtan baglanarak ard arda 8

nokta alimir. (ara mesafesi mm olarak verilmistir) Bunlar;

15-15-2-2-2-2-2-2 (toplam 15 mm)

Bundan sonraki nokta araliklari 5’er mm olarak alinir. Fakat birinci noktadan sonraki 6lgi
noktalan araliklarina bagh kalinmayabilir. Eger egride belirsizlik yok ise araliklar ¢ok yakin
olmayabilir. Fakat egrinin ¢ok hassas olmasi isteniyorsa araliklar daha sik yapilmalidir.
Sertlesme derinligi az olan gelikler igin ilk 6lgme noktas: sertlestirilen ugtan 1.5 mm
mesafededir. Bu noktadan baglanarak da 12 mm’ye kadar 0.75 mm’lik araliklar alinmalidur.
En son 4 nokta aym ugtan sira ile 15 — 19 — 22 ve 25 mm uzaklikta olmahdir. ( NOT —
Verilen sertlik izlerinin araliklan gelikler igin Rockwell sertlik deneyinde belirtilen en az
uzaklikla bagdagmayabilir. Fakat standartda verilen sertlik deney sonuglan yeterlidir. Ancak
agagida s6zii edilen zigzag vurma yapilmasi tavsiye edilir.)

Sertlik dl¢me cihazinda tizerinde deney pargasini hareket ettiren diizen batma iz arahiklarim
duyarl: bir ekilde ve dogru olarak tespit etmelidir. Komsu batma izleri arasindaki karngikligi
onlemek igin aynmi diizlem tizerinde iki paralel ¢izgi boyunca, fakat zigzag atlamali olarak 6l¢ii
yapilmasi (bir seri 1.5 ile 12 mm arasinda 6teki seri 2.25 — 11.25 mm arasinda) gerekir. Eger
‘bu mimkiin olmazsa, deney pargas: iizerinde birbirinden 180° ag1 yapan, iki ¢ift diizlem
yapilir. Her iki komsu grubunun yukandaki gibi birer atlama ile sertlikleri tayin edilir (T.S.E,,
1974).

5.6 Jominy Deney Sonuclarimn Gosterilmesi, Sertlik Egrilerinin Cizilmesi
Dizlenmis iki yizeydeki her uzaklikta “d” 6lgilen sertlik degerlerinin ortalamas: alimir. “d”
uzakliklan yatay, bunun karsili1 olan sertlikler dikey eksen tizerinde kolaylikla okunabilen

bir diyagramda gosterilir (T.S.E., 1974).

Bir ¢eligin karakteristik sertlik egrisinin elde edilebilmesi igin, en az 4 — 5 deney yapilmasi
zorunludur. Sekil 5.6°da, siirekli sogutmada Zaman — Sicaklik — Doniigiim (SZSD) diyagrami
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ile birlikte, bu deneyde yiizeyden itibaren belirli mesafelerde soguma seyirleri ile test sonunda
olgilen sertlik degerlerine gore ¢izilmis Jominy karakteristik egrisi gorilmektedir.
Deneylerde bulunan degerler diyagram kagidina iglenirse, sertliklerin genellikle bir egri
tizerinde olmayp, bir saha ya da band igerisinde dagildig: goriilir. Belirtmelerde gogu zaman,
band formunda belirtme yerine, ¢izgi formunda gosterim yapilmaktadir. Ancak, ¢izgi formu
kullanildiinda bu ¢izgiden belirli sapmalarin olabilecegi genel olarak kabul edilir (Topbas,
1993).

5.6.1 Celigin sertlesebilme 6zelliklerinin belirlenmesi

Asagidaki metodlardan biri kullamlir,

a) Sertlik egrisinin ¢izilmesi

b) Ug noktada sertlik o6lgiimii yapilmasi, birincisi sertlesmis ugtan baglanarak 1.5 mm
uzaklikta, 6teki iki nokta, 6nceden tespit edilen uzaklikta

c) Onceden tespit edilen arahiklar iizerinde sertligin 6lgiilmesi

d) Sertlestirilmis ugtan, verilen uzaklikta bulunan bir noktadaki sertligin dlgiilmesi (T.S.E,,
1974)

5.6.2 Celigin sertlesebilme 6zelliginin tayininde kullanilan metodlar

Celigin sertlesebilme 6zelliginin tayininde asagidaki metodlardan birisi kullanilir.
a) Sertlik derinlifinin Jominy egrisiyle belirtilmesi

1. Celigin Jominy egrisinin iistiinde bir sinir egrisi bulunmasi halinde

2. Celigin Jominy egrisinin altinda bir sinir egrisi bulunmas halinde veya

3. Ust ve alt jominy egrileri arasinda geli3in Jominy egrisi bulunmasi halinde
b) Jominy egrisi tizerindeki belirli noktalarin gosteriligi

- Bir iist sinir veya

- Biralt siniryada

- Iki simir arasindaki deger (sekil 5.7)

1. Verilen sertlik igin sertlestirilmis ytizeyden olan uzakligiyla veya

2. Sertlestirme yiizeyine gore belirli araliktaki sertlik ile (T.S.E., 1974)

Biitiin bu hallerde sertlegebilme karakteristigi “Sertlesebilme indisi” seklinde ifade edilir. Bu
indis, J harfi ve onu izleyen iki sayidan olusur.
JRSD-C-d
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RSD |

Ust sinir

Alt sinir

d(mm}
o
Sekil 5.7 Alt ve tist simur egrileri (T.S.E, 1974; 5.8)
RSD ﬂ
A
35 — J 35-15

d {mm)

15

Sekil 5.8 d uzakligindaki sertlik degeri (T.S.E, 1974; 5.8)
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45 At Se - J45-6.18

N< 45

d (mm)

6 18

Sekil 5.9 Iki uzaklik sinir1 arasindaki sertlik (T.S.E, 1974; 5.9)

rso |

48

J435.48-15

35

d {(mm)

15

Sekil 5.10 Belirli bir uzakliktaki sertlik dagilim (T.S.E, 1974; 5.9)
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Burada;
RSD — C = Rockwell sertlik degeri “C”
d = Sertlesmenin 6l¢iildiigii yer ile numunenin su verilmis ucu arasindaki uzakhk

(milimetre olarak)

Ornekleri:

J 35 — 15 Bunun anlami, sertlestirilen ugtan baglanarak 15 mm uzakliktaki sertlik
35 RSD — C’dir (gekil 5.8).

J45-6.18 Sertlestirilen ugtan 6 — 18 mm uzakliklar arasindaki noktada sertlesme degerinin
45 RSD — C’ye ulagtifim gosterir (sekil 5.9).

J 35.48 — 15 Sertlestirilen ugtan 15 mm uzakliktaki RSD — C sertliginin 35 — 48 arasinda
oldugunu gosterir (sekil 5.10).

Sertlik belirleme metodu daima raporda belirtilmelidir. Eger Jominy indisi, Vickers sertligi
sembolii VSD 30 olarak ifade ediliyorsa kangiklifis o6nlemek amaciyla VSD semboli
konulmahdir.

Omnegin:
J VSD 340.490 -~ 15 Bu sertlegmis ugtan 15 mm uzaklikta Vickers sertlik degerinin 340 —
490 arasinda oldugunu gosterir (T.S.E., 1974).

5.7  Jominy Deneyinin Yararlar ve Sakincalar:

Jominy deneyi kolayca ve ekonomik olarak yapilabilir bir deneydir ve eger deney sartlarina
uyulursa, sertlesebilme kabiliyetleri ne ¢ok az ne de ¢ok yiiksek olmayan miihendislik yapim
celikleri i¢in tamamiyla tekrarlanabilme niteligindedir. Diger bir deyimle bir laboratuvarda
elde edilen Jominy deney degerleri aym gelikten bir numune tizerinde herhangi bir bagka
laboratuvarda yapilan deneyle ¢ok yakin olarak esdegerdir. Bununla beraber, daha da 6nemli
olan sudur ki, deney su vermeye cevabin belirlenmesi bakimindan hesapla yapilan herhangi
bir sertlesebilme belirlenmesi yonteminden ¢ok daha duyarhdir ve niceliksel degerler
gerektigi zaman mutlaka kullanilmalidir.
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Deneyin diger bir yaran da digik alasgimli geliklerin iiretimlerinde ergitilmeleri esnasinda
alagimin sertlesebilme kontroliinii yapmaya elverisli olmasidir. Dékme ¢elikler i¢in Jominy
egrilerinin, hadde geliklerininkiyle hemen hemen tamamen uyustuklari kesin bir sekilde
gosterilmistir. Bunun ifade ettigi anlam Uretim esnasinda sarjdan alinan dékme Ornekten
sertlesebilme kapasitesini belirlemenin miimkiin oldugu ve bu geliklerden yapilan ingotlardan
haddelenecek kiitiik veya yassilarin sertlesebilme sonuglarninin béylece daha evvelden
bilinecegi anlamidir (Crafts ve Lamont, 1971).

Ayrica, ozellikle duasuk sertlesebilirlik ozelliklerine sahip geliklerin deneylerinde Vickers
sertlik deneyinin kullanilabilmesi deneyin diger bir avantaji olarak goriilebilir (Sinha, 1989).

Jominy ¢ubugunda degisik noktalardaki soguma hizinin tayini ve sofuma giddetinin deney ile
iligkileri tizerine bilgilerin birikimi ve degisik su verme sartlan altinda tam olarak sertlesen
kesitlerin boyutlarinin belirlenmesi gibi ozellikler sertlegebilme tayininde bu yéntemin
degerini ve kullamsim biiyik oranda arttirmugtir. Bununla beraber, biitiin bunlara ragmen,
metodun birkag sakincasi, hatasi da vardir. Deney genis bir soguma hizi sahasin
kapsamaktadir fakat karbon gelikleri ve diisiik alasimli sementasyon gelikleri gibi s13 sertlesen
materyallerde olduk¢a kalin kesitlerde martenzit meydana getirmek igin gerekli ¢ok hizh
sofutma hizlarinda dogru olmayan sonuglar verebilmektedir. Bundan bagka deney tam
sertlesme meydana getirmek igin sofutma hizlarinin diigiik oldugu (en az 3°C / s) hallerde de
kullanilamaz dolayisiyla havada sertlesen alasim geliklerine uygulanamaz (Crafts ve Lamont,
1971).

Yontemin zayif kaldigi bir diger nokta ise; 1sil iglem goren geliklerin bir ¢ok miihendislik
karakteristiklerinin sertlikten ¢ok mikroyapiya baglh olmasidir (Sinha, 1989).
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6. JOMINY SERTLESEBILME KONTROLU

Isil isleme uniform bir cevabi saglayabilmek igin sertlesebilmenin kontrolii ve 6nceden

bilinebilmesi temel kosuldur.

Tekrarlanabilir bir deney metodu ihtiyaci Jominy deneyi ile karsilanmigtir. Boylece diigiik
alasimli mihendislik yapim geliklerinin iretimini yapanlar ile kullamicilan ortak bir
sertlesebilme o6lgme yontemi (bazi) elde etmislerdir. Bundan da oteye gidilmis, gelikler
genellikle bilesimleri ile tammlandiklarina gére, ¢elik tretimcileri sertlesebilmeyi geligin
bilesiminden tayin edebilecek duruma gegmislerdir. Aym: yoldan, gelik Giretimcisi arzu edilen
sertlesmeyi elde etmek igin bilesimi kontrol etme bilgisini de edinmigtir. Bilegimin temel
etkileri, yeter derecede duyarlilikla belirlenmis ve standart geliklerden beklenen sertlesebilme
alanlarinda bir anlagmaya varilmigtir. Sertlesebilme, Jominy sertlik degerlerinin bir bandi
haline getirilmis, bu degerler celik yapimeilan tarafindan garanti edilmis ve kullanicilar

da bunlardan verimli bir sekilde yararlanmslardir.

Sertlesebilmeyi, Grossmann’in gelistirdigi ideal kritik ¢aplar garpim metodu ile hesap etmek
mumkindiir. Bu metod bize, pek ¢ok ¢elik cinsi igin nispeten kabul edilebilir ve hizli ekilde,
celigin 1s1l igleme verdiBi cevaplan, ozellikleri degerlendirme olanag vermektedir. Fakat
Jominy deneyinin verdigi gibi direkt olarak yapi hakkinda niceliksel degerler ve su verme
sonucu olusan o6zellikleri vermemektedir. Bununla beraber su verme sonras: sertlifin direkt
olarak bilesimden ve tane biiyiikligiinden 6nceden belirlenebilme imkam ve yontemin ayni
zamanda Jominy deneyi sertlik artirimlanim da hesaplamak tzere gelistirilmis olmas1 sonucu
'yararh ve kullamgh olmaktadir. Bir bagka deyimle Jominy egrisini deney yapmadan da hesap
yoluyla ¢izmek miimkiindir.

Jominy egrisindeki sertlikleri kimyasal analizden ve tane biytikliigiinden hesaplayabilmekte
kullanilan temel metodlar Field tarafindan onerilen ve ideal kritik ¢apa dayandirilan metodla,
bir de Crafts ve Lamont tarafindan gelistirilen metoddur. Bunlar bu béliimde incelenecektir.
Ancak, bu metodlar u¢ — sulama deneyinin yerini almazlar ve almamahidirlar. Bunlar bir
deney yapmanin imkansiz ve elverigsiz oldugu hallerde yarar saglamak igin kullanilabilir.
Fakat bu yolla elde edilecek egriler deneysel metodla tayin edilen sertlesebilmenin sadece bir
yaklagig1 olarak kabul edilmelidirler (Crafts ve Lamont, 1971).
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6.1  Jominy Egrisinin ideal Kritik Captan Hdsaplanmasn

Field tarafindan teklif edilen yontem i¢ varsayima dayanmaktadir. Bunlar; (1) Jominy deney
¢ubugunun su verilmis en ug¢ noktasindaki sertlifin, baslangi¢ sertligi (initial hardness)
(IH)’nin ¢eligin karbon miktarinin bir fonksiyonu oldugu; (2) Jominy ¢ubugunda su verilmis
ugtan baslayarak herhangi bir uzakliktaki sertligin (DH) verilen bir karbon degerindeki ¢eligin
ideal kritik ¢apinin bir fonksiyonu oldugu, ve (3) Baslangi¢ sertligi (IH) nin, herhangi bir
noktadaki sertlige (DH) oraninin herhangi bir karbon miktarinin ideal kritik ¢apinin sabit bir
fonksiyonu oldugu kabulleridir. Yontemde ilk adim, gekil 4.5 ve 4.6’da gosterilen Grossmann
faktorlerini kullanarak, ideal kritik ¢ap1 hesaplamaktir. Bundan sonraki adim, istenilen degisik
Jominy derinlikleri i¢in, gekil 6.1°de verilen ampirik olarak tayin edilmis iliskilerden IH / DH
oranini bulmaktir. Jominy egrisinde bir noktadaki sertligi bulmak i¢in, baslangi¢ sertligi, sekil
6.2°de gosterilen maksimum sertliin karbonla olan iligkileri egrisinden aranan her pozisyon
i¢in IH / ID oranina boliinmek yoluyla tayin edilir (Crafts ve Lamont, 1971).

Ideal kritik ¢aptan jominy egrisinin hesapla bulunuguna 6rnek

Field yontemini 6rneklemek igin, % 0.40 karbon, % 0.90 manganez, % 0.55 nikel, % 0.50
krom ve % 0.20 molibden ihtiva eden SAE 8640 geligi 6rnek alinmugtir. Eger jominy ¢ubugu
hazirlamak igin bu malzemeden hazirda yoksa, Jominy egrisi yaklasik olarak ¢izilebilir. Bu
celigin ideal kritik ¢ap1 93.47 mm olarak Grossmann metoduyla hesaplanir. Sekil 6.2°den de
% 0.40 C igin maksimum sertlik 56 Rockwell C ‘dir ve bu deger baslangi¢ sertligi (IH) ni
temsil etmektedir. Bu sertlik degerinin, Jominy deney ¢ubugunda su verilmis ugtan baglayarak
1.58 mm uzakliktaki sertligi temsil ettigi dasinalmektedir.

Sekil 6.1°den de D, = 93.47 mm degerinden gizilen yatay dogrunun degisik konum egrilerini
kestigi noktalara kargit diigen Jominy konumlarinin IH / DH degerleri apsisten tayin edilir.
Bulunan IH / DH degerleri, her Jominy konumundaki sertlii tayin edebilmek igin (IH)
degerine teker teker agagidaki gosterildigi gibi bulunur.

Jominy derinligi (mm IH/DH IH/(IH/DH) Hesaplanan Rockwell C

1.58 1.00 56/1.00 56.0
6.35 1.03 56/1.03 544
12.70 1.24 56/1.24 45.2

19.00 1.46 56 /1.46 384
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25.40 1.66 56/1.66 33.7
31.75 1.83 56/1.83 30.6
38.10 1.92 56/1.92 29.2
44.45 2.00 56 /2.00 28.0
50.80 2.05 56/2.05 273

Bu bulunan degerler yardimiyla, da Jominy egrisini ¢izmek miimkiindiir (Crafts ve Lamont,
1971).

6.2  Jominy Egrilerinin Kimyasal Analizden Saptanilmasi

Deney yapmaksizin, kimyasal bilesimden yararlanilarak Jominy karakteristik degerlerinin
yaklagik olarak hesaplanmasi yapilabilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, sertlestirme
sonrasi, yiizeyde ulagilabilecek sertlik degeri, gelifin yalmzca karbon miktarina baghdir.
Yiizeyden itibaren g¢ekirdege dogru ise, sertlik dagihimina alagim elementlerinin cins ve
miktan etki eder. Yiizeyden itibaren 6 ila 80 mm arasindaki mesafeler i¢in, Jominy

noktalarinin sertlik degerleri, yaklagik olarak su baginti ile hesaplanabilir: (Topbasg, 1993)

Jeg0=95JC—0.0028 . s> . JC+20Cr+38Mo+ 14 Mn+6Ni+6Si+39V+96P— 0.8
K-12ys+09s—13 (RSD-C) (6.1)

Burada;

J = S6z konusu derinlik i¢in RSD — C olarak sertlik
s = Yiuizeyden itibaren derinlik (mm)

K = ASTM tane biyiikliigii numarasi

Yukandaki baginti, 6 — 80 mm araligindaki yiizeyden itibaren mesafeler igin ve asafida

verilen alagim elementi simirlan igin gegerlidir:
C<%06,Cr<%2,Mn<%2,Ni<%4,M0<%0.5,V<%0.2

Karbon harig, alagim elementlerinin 6mm’den daha az olan yiizeyden itibaren mesafelerde
etkileri ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, % 0.6’ya kadar karbon igeren geliklerde
Jominy alin yiizeyinde ve 6 mm’ye kadar mesafelerde sertlik igin agafidaki baginti
kullanilabilir: 4
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Jo=60/C + 20 (RSD - C) (6.2)
(Topbas,1993)

6.3  Jominy Deneyi ve Siirekli Sofuma Diyagramlar:

Bir siirekli sofuma diyagrami belirli bir gelikte farkli soguma hizlari boyunca meydana gelen
fazlan gosterdiginden, jominy deneyinden elde edilen bilgilerle bu tip diyagramlar arasinda
bir baglanti kurmanin miimkiin olmasi gerekir. Jominy ¢ubugu iizerindeki her noktanin
soguma hiz1 karakteristikleri bilinir, boylece segilmis noktalarla iligkili soguma egrileri bir
stirekli sofuma diyagramu {izerine gakigtirilabilir. Sonug olarak bir Jominy deney ¢ubugu
boyunca belli noktalarda beklenen fazlari tamimlayabiliriz. Soguma hizlarinin normal olarak
su verilmis gubuklarda belli noktalardaki sofuma hizlan ile direkt olarak karsilagtirilmasi ile
bu noktalardaki yap: tahmin edilebilir. Bunun gibi, Jominy sertlik bilgilerinden, 6zel bir
yapiun sertlii de belirlenebilir. Bir NiCr ¢elii igin tipik bir siirekli sofuma diyagrami, bu
¢eligin sadece Jominy ¢ubugunun ilk 2 mm’sinde tamamen martenzitik oldugunu gosteren
aym malzemeye ait bir Jominy sertlik egrisi (sekil 6.3b) beraberinde gosterilmigtir. (sekil
6.3a) Bu mesafenin 6tesinde, yapida ferrit, perlit ve beynit gériilmeye baglar.

Ustiine basilarak séylenmelidir ki, Jominy deney gubugu tizerindeki belli noktalarin sojuma
hizlan geligin bilesimi degistikge daha genis alanlarda gesitlenecektir ¢linkii degisimler 1s1l
iletkenlikle olur. Fakat diigik alasimh gelikler i¢in durum bu kadar onemli degildir
(Honeycombe ve Hancock, 1981).

6.4  Jominy Egrilerinin Kullanimi

Asagida; daha onceki bolumlerde de deginilmis olan konuya bir omekle pratiklik
kazandirilmagtir.

Jominy deneyi 25 mm gaph gubukla yapilmaktadir. Pratikte ise gesitli ¢cap veya kare,
dikdortgen v.b. kesitli parcalara su verilmektedir. Ustelik su verme isleminde farkli sogutma
ortamlar1 kullanilmaktadir. Literatiirde farkli ¢ap ve sofutma ortamlan ile farkli sofuma
hizlar1 (farkli soguma hizlarinin Jominy egrisinde su verilen ugtan uzakliga karsihik geldigi
daha onceki paragrafta belirtilmisti) arasindaki iliskiyi veren ¢ok sayida diyagram vardir.
Béyle bir diyagram sekil 6.4’de goriilmektedir. Diyagramin kullamligina iliskin bir 6mek
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verilirse: (sekil 6.4’deki diyagram su verilmis gubuklarin merkezindeki sertlifi vermektedir. r
/R=0dir. 0 <r/R < 1.0 olan gesitli diyagramlar literatiirde vardir.) (Burada r = merkezden
uzaklik, R = gubugun yangapr’dir.) Bir isyeri 4140 geligine orta siddette hareketli yag
ortaminda (H = 0.35) su vermek istesin. Celigin ¢api 2 ing olsun. Su verme sonunda merkezde
RSD, 42 sertligi elde edilmesi planlanmaktadir. Celigin yapilan Jominy deneyinde elde edilen
egri gekil 6.5°de goriilmektedir. Verilen kosullarda merkezde istenilen sertligin elde edilip
edilemeyecegini su sekilde belirlenir: Sekil 6.4°de 2 ing ¢apa ve H = 0.35%¢ karsiik gelen
nokta X ile isaretlenir ve 3 / 4 ing su verilmis ugtan uzaklia karsilik gelen sertlik RSD, 37
olarak belirlenir. Istenen sertlik RSD. 42 oldupuna gore su verme ortami bu sertlifi
saflayamayacaktir. Su verme ortaminin sogutma siddetini degistirir ve 6rnegin H = 1.0 alirsak
sekil 6.5°de y noktasim buluruz. y noktasina kargilik gelen ugtan uzaklik 7 / 16 ingtir. Sekil
6.5°deki Jominy egrisinde 7 / 16 ing ugtan uzaklik ise RSD, 45 sertligini vermektedir. Bu
ortamda 2 ing¢ ¢aph ¢ubugun merkezinde istenenden yiiksek sertlik elde edilecektir. Bu
durumda ya sertlegebilme yetenegi daha fazla olan bir bagka gelik segerek H = 0.35 ortamin
kullanmak veya H degeri 0.35 — 1.0 arasinda bulunan bir su verme ortami olugturmak gerekir
(Unal, 1991).

6.5  Sertlesebilirlik Arahiklarimt Belirtme Bigcimleri

Birgok tlkelerin gelik standartlan igine sertlesebilirlik bantlart da alinmistir. Bu standartlara
gore gelik segimi yapilacag zaman, sertlesebilirlik degerlerinin belirlenip teknik sartnamelere
gegirilmesi gerekir. Asagida bunun yontemi gosterilmektedir.

Sekil 6.6°da hayali bir geligin sertlesebilirlik kusagi gorilmektedir. Eger buna gore degerler
belirlenecekse bunun temelde 4 bigimi vardir. Her birinde J — uzakh diye amilan ve 1 /16 ing
birimiyle 6lgiilen uzakliklar kullanilir.

1. Bu bant Gzerinde A; ve A, noktalariyla gosterildigi gibi, ugtan belli bir uzakhktaki,
o6rnegin 6 / 16 ing, en digik ve en yiiksek sertlik degerleri verilebilir. Sertlik degerleri
RSD, olarak verilir.

A;-A;:J52/59=6/16 ing. Buna gére su verilmis ugtan 6 / 16 uzakliginda sertlik en az 52

RSD, ve en ¢ok 59 RSD,, istenmektedir.

2. B; ve B, noktalanyla gosterildigi gibi, belli bir sertlik degerinin, 6rneg1n 45 RSD,,
bulunabilecegi en yakin ve en uzak noktalar verilebilir:
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Bi-B;:J45=14/16 / 22/16 ing.

3. C; ve C;’ noktalaniyla gosterildigi gibi, istenilen iki uzakliktaki en yilksek sertlik degerleri
verilebilir:
Cyve Cy’ :J50 =10/ 16 ing (en ¢ok)
J30 =20/ 16 ing (en g¢ok)

4. Bir oncekine benzer bigimde fakat istenilen iki uzakliktaki en digiik sertlik degerleri
verilir:
Cyve Gy’ :J50=10/16 ing (en az)
J30=20/16 ing (en az)

Yukaridaki gosterig bigimlerinden en ¢ok kullanilanlar ilk ikisidir (Tekin, 1992).
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7. SERTLESEBILME VE MEKANIK OZELLIKLER

Isil iglem gormiis geliklerin bir dizi mekanik o6zellikleri vardir ki bunlar, materyalin
gerilmelere maruz kaldiklan zaman gosterecegi davranisi belirlerler ve pargalar dinamik
yiklerin etkisinde kaldiklarinda sonug olarak ortaya ¢ikan gerilmeleri belirtirler. Bunlar
pargalarin dizayninda biiyilk 6nem tagirlar ve bu nedenden de uzun 6miirlt yapilar veya
makinalarin ekonomik olarak yapimlarinda biiyiik 6nemleri vardir. Bu 6zellikler temel olarak
¢ekme direnci ve sertlige bagli olup ¢eligin sertlestirilmesi sirasindaki sertlegebilme
kabiliyetinin etkisi altindadirlar. Cekme direncine bagh 6zellikler, minimum sertlesebilmenin
ve tatminkar servis i¢in maksimum ¢ekme direncinin belirlenmesi ve saptanmasinda kontrol

edici bir 6nem tagirlar.

Dirence bagl 6zelliklerin hepsinin az gok bir duyarlilikla 6nceden belirlenmesi mimkiindiir.
Yorulma direnci niceliksel iglemlere en az uysallik gosteren 6zelliktir fakat belki de, en az
akma direnci kadar da yapisal duyarlihiktadir. Denemeler gostermistir ki, bir dereceye kadar
deformasyon kapasitesi daha iyi bir servis sonucu dogurmaktadir. Enerji absorbe edebilme
6lgilerinden uzama ve alan daralmasi, bu 6lgmeler genellikle aym eksenli yiiklemelerle, yani
celiklerin ani olarak kopmalarindan ¢ok, yavas yavag sekil degistirmelerine imkan verecek
sekilde uygulandiklarindan nispeten duyarsizdirlar. Diger taraftan, ¢entikli gubuk deneyi ise,
serviste genel olarak rastlanan ti¢ eksenli yiikkleme sartlarina daha ¢ok yaklasan bir tarzda
dizayn edilmigtir.

Mekanik 6zelliklerin geligin sertlestirilmis yapisinin hemen hemen tamamen martenzitten
meydana geldiginde gelistikleri ve optimum degerlerine eristikleri agiktir. Verilen bir gekme
direncinde, en azindan 7030 — 14060 kg / cm® degerleri arasinda, yapis1 martenzit ve bainit
olan ¢elik meneviglendikten sonra yapis1 tamamen martenzit olan bir gelife gére daha daguk
bir akma orani, daha diigiik bir dayaniklilik oram, daha disik uzama ve alan daralmas: ve
daha duagiik bir darbe direncine sahip olmakta fakat sulanmig yapisinda fazla perlit bulunan
geliklere gore de onemli derecede ustinliikkleri bulunmaktadir. Bu nedenle, genel olarak,
sertlestirildifi zaman ¢ubuk merkezinde duyulur miktarlarda perlit bulunmayan yeter
derecede sertlesebilme nitelifi olan bir gelik segimi saglik verilmelidir (Crafts ve Lamont,
1971).
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8. CELIiK SECIMINDE SERTLIK VE SERTLESEBILME ACISINDAN
FAKTORLER

Bir yapida veya bir makinada gerilme altinda kullamilan bir karbon ya da digiikk alagim
celiginin se¢iminde digiiniilecek pek ¢ok faktor vardir. Suphesiz bunlardan en 6nemlileri
givenirlilik ve ekonomik olmaktir. Giivenirlilik buytk ol¢iide servis gereklerini kargilayacak
olan mekanik ozelliklere dayanmaktadir. Bunlar da sirastyla kimyasal bilegim, 1sil islem,
sertlesebilme ve diger faktorlere baghdir.

Celik se¢imi igin once servis gereklerinin bir degerlendirmesini, ve bunu izleyerekte bu
degerlerin mekanik 6zellikler cinsinden bir agiklamasim yapmak gerekir. En 6nemli 6zellik
cekme direncidir. Akma direnci, dovillgenlik ve dayamklilik gibi diger o6zellikler
sertlesebilme yoluyla ¢gekme direncine baghdirlar. Celigin bilesiminin tahmin ve belirlenmesi,
arzulanan ¢ekme direncini gelistirebilmek igin gerekli 1sil iglemin saptanmasi bir seri basit
hesap sonucu elde edilir Bundan sonra mekanik bir hesap yoluyla, iginden segim
yapilabilecek benzer o6zellikleri bulunan bir gelik grubuna erigilir. Bu noktadan sonra
yapilacak segim ise artik fabrikasyon sirasinda gereksiz zorluklar yaratma egiliminde olan
¢eliklerin ayrilmas: seklinde olur.

Eger biitiin elle tutulan akla yakin faktorler dogru bir gekilde degerlendirilmigse, geligin
segimindeki son agama fiyatina bagli olur. Genel olarak en ekonomik gelifin maliyeti
sertlegebilmesi veya dayanikli olarak erisebilecegi g¢ekme direnciyle ve igindeki alagim

elemanlaninin cins ve miktarlariyla orantilidir.

Onemli degisiklikler ortaya koyan farkli kimyasal bilegimler arasindan belirli bir uygulamanin
gerekleri se¢imi belirli bir grup geligin tekeline birakir. Ornegin, parga aginmaya maruz
kalacaksa, ozellikle yiizeyi sert olmalidir bu takdirde segim yiiksek karbon, sementasyon ya
da nitriirasyon gelikleri ile siirlanir. Efer parganin kesiti kiigiikse karbon gelifine suda su
vermek yeterli olur. Eger kesiti nispeten bityiikse alagim ¢eliBi gerekli olabilir ve bilesimdeki
karbon miktanda, gelige siddetli su verildifi zaman gatlama egilimini 6nlemeye yetecek
miktarda siirli olur. Eger sadece yiik tagima 6zellifi isteniyorsa, servis Ozellikleri darbeye
dayamkliligina bagh olabilir.

RN ILY
. YU SEKOGRETIM KURUL!
LOKUMANTASYON MERKEZY
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Celigin yapisi1 tam martenzit olacak sekilde su verilmesi ve biinyesinde 6nemli i¢ gerilmeler
bulunmamak kaydiyla, biitiin digik alasiml ¢eliklerde kimyasal bilesime ve 1s1l igleme bagl
olmaksizin belirli bir gekme direnci diizeyindeki, akma direnci, uzama, alan daralmasi ve
centikli ¢ubuk darbe direnci gibi ozellikler yaklagik olarak aymidir. Keza o6zelliklerin bir
benzerligi, tam sertlestirilmis geliklerde, iliskileri degistirmeye sebep olmadan bir alagim
elemaminin digeri ile yer degistirebilecegini de gostermektedir. Bu korelasyon sertlesebilme
bazina gore gelik segebilme 6zgirlugi igin temel kosuldur. Tam sertlesmemis geliklerde de
kismi sertligin derecesi aym oldugu takdirde degisik tipteki alasim geliklerinin 6zelliklerinde
yukanda anlatilanlara analojik bir benzerligin olacag: varsayllmistir. Alasim elemanlarinda
degistirme prensibi, ikinci dinya savaginda stratejik yonden kritik alagim elementleri
kullamlan gelikler yerine kullamlan “National Emergency” ¢eliklerinin basariyla kullanilmas:
sonucu genel olarak dogrulanmugstir. NE ¢eliklerinin eski ¢eliklerle yer degistirmedeki tek
eksik yonii bilesimin bazi fabrikasyon Ozellikleri yoniinden dengelenmemis oldugu
durumlardir. Degistirme prensibinin gegcerliliginden 6tiiri gelikleri sertlesebilmelerine ve

dolayisiyla 1sil islem sonucu elde ettikleri 6zelliklerine gore gruplandirmak miimkiindiir.

Arzu edilen o6zellikleri geligtirebilecek uygun bir gelik grubu segince de bu grup iginden
isleme prosesleri sirasinda gereginden fazla zorluk gosteren geligin ayrilmasi igin ikinci bir
segim yapilabilir. Baz1 gelikler ¢ok kolay dekarbirize olur, bazilanm tavlamak zordur,
bazilarini talag kaldirarak islemek zordur, bazilann anormal kinlganlik egilimindedir, bazilan
su verme esnasinda garpilir ve ¢atlar ve bir kisminda ise 1s1l islemi kararh olarak yapabilmek
zordur (Crafts ve Lamont, 1971).

8.1  Celigin Cahgyma Niteligini Etkileyen Ozellikler: Tam Sertlesme

Bir ¢elikten ozelliklerinin optimum derecesini elde edebilme, ¢elifin butin diger
islemlerinden ¢ok su verme esnasinda tam sertlesmeye erisebilme derecesine baglidir. Su
verme sonrasi en yiiksek sertlik derecesine yapisi tamamen martenzit olan tam sertlesmis
celiklerde erisilir ve meneviglemeden sonra bu geliklerde ¢ekme direncinin, akma direnci,
dovillgenlik ve dayamklilikla en ytksek kombinezonu, degisik alagim kombinezonlarindaki
1s1l iglem geliklerinde, kararli ve siirekli bir sekilde elde edilebilir. Bu nedenle, martenzit yapi
tam sertlesmemis yapilarin degerlendirilmesinde giivenilir ve uygun bir bazdir ve optimum
nitelikleri temsil eden bir standart olarak diginilmektedir.
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Eger ¢elik agin sulanmig (martenzitin yaninda sertlifin diimesine neden olan 6nemli
miktarda kalinti 6stenit bulundugunu belirten terim) ise ya da martenzit olusumu oda
sicakliginda tamamlanmamigsa Ostenitin varlifindan dolayr su verilmis konumdaki sertlik
nispeten olduk¢a diigiik olabilir ve menevigleme sertlii de, menevigleme sirasinda Gstenit
déniigtimii olmasi dolayisiyla arzu edilenden yitksek olabilir. Bu yapisinda 6stenit tutma
egilimi, bazi otomotiv 1sil iglem ve sementasyon ¢eliklerinde algilanir derecededir. Bu 6zellik
bir dereceye kadar sertlesebilmeyle orantilidir, ama bilesiminde nispeten yiiksek nikel ve
manganez bulunan geliklerde daha fazla algilanabilme egilimi gosterir. Bu duruma uyan
maksimum alti sertlik, Jominy deney ¢ubugunda su verilmis uca yakin yerlerde goriilir.
Serviste galigmalari strasinda boyutsal olgiilerini korumalan kagimimaz olan diglilerde arzu
edilmeyen bir 6zelliktir. Bu durum, gelikte gerektifinden fazla alagim eleman: bulundugu
zaman ortaya gikan bazi erken kirilma ve bozulmalan da agiklar (Crafts ve Lamont, 1971).

8.2  Celigin Calisma Niteligini Etkileyen Ozellikler: Tam Olmayan Sertlesme

Tam sertlestirilmemis ¢eliklerin su verilmis yapilan kismen martenzittir ve bunlar
meneviglenince yalnmiz ¢ekme direngleri diisitk olmakla kalmaz tam sertlegmis geliklere gore
diger biitin ozellikleri de daha diigitk olur. Bu nedenle yeter derecede déviilgenlik ve
dayaniklilik elde etmek i¢in gekme direncinden gerektifinden ¢ok daha fazla fedakarlik etmek

gerekir.

Tam sertlesebilecek bir ¢elik segme arzusuna ragmen maksimum Ozellikler gereginin
kullamlmadi§, tamaminin ortaya konulmadifi, pek ¢ok uygulama vardir. Bu gibi
uygulamalarda, pargaya gelen kuvvetin kargilanmasinda ¢ekme direncinin tamamindan
yararlamlmamakta boylece zaman zaman ortaya gikabilecek asinn yiiklere dayanacak,
tekrarlanan yiiklerin ortaya ¢ikaracafl yorulmalara karsi koyabilecek ve erken ya da ani
kirtlmalardan sakinilmaya yarayan yedek bir dayamkliik saglayan “yastik (tampon)” bir
¢ekme direncine ihtiyag duyulmaktadir. Konu edilen dirence bagh ozelliklerden en kritik
olani darbe direnci olarak goriinmekte bir gok uygulamada ¢aligma (servis) niteligini temelden
etkileyen ana kalite olarak digiinilmektedir. Bu kavrama dayanarak onceden yapilan
tahminlerin, denemelere dayanarak yuriitillen genel uygulamalar ile ¢ok iyi uyustuklan
g6zlenmigtir (Crafts ve Lamont, 1971).
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8.3  Sicak islemeyi Etkileyen Faktorler

Sicak islemede, degisik digsiik alasimli gelikler arasindaki fark kugiiktir. Pek ¢ogunun
dovillmeleri ya da haddelenmeleri karbon geliginden biraz daha zordur. Ornegin % 0.40
karbonlu diigiik alagim ¢eliginin yiiksek sicaklikta sekillendirmeye direnci agagt yukarnt %
0.60 — 0.70 karbonlu alagimsiz karbon ¢elifinin direncine esittir. Ayrica, alagim elemanlarinin
varligindan dolay: artan sertlik ve tokluktan otiirti, diisiik alasim geliklerinin kritik sicaklik
altindaki sicakliklarda doviilmemelerine dikkat etmek gereklidir; aksi durumda i¢ gatlamalar
meydana gelebilir. Diigiik alagim cinslerinde dovmedeki zorluk yiikselen karbon miktanyla
biraz artar (Crafts ve Lamont, 1971).

8.4  Makinada Talas Kaldirarak Islemeyi Etkileyen Faktorler

Talag kaldirma zorludu, ¢eligin sertlik ve ¢ekme direncinin yiksekliiyle diger bitin
ozelliklerinden daha fazla artar.

Diigiik alagimli geliklerin talag kaldirma iglemi esnasinda 200 Brinell’in altinda bir sertlik
kullamiimalidir.

Yiiksek sertlik derecelerinde makinada iglem yapmak zorsa da bundan her zaman kaginmak
miimkiin degildir. Derin sertlesen Sementasyon geliklerinin semente edilmemis kisimlarim, su
verildikten sonra eger karbon miktarlan maksimum % 0.12°yi ve sertlikleri 40 RSD.’yi
gecmiyorsa makinada talag kaldirarak igleyip bitmis is haline getirmek mumkiindiir. Bu
¢eliklerde vanadyum maksimum gobek sertligini 6nemli odlgiide digtirme egilimindedir.
Yiksek alagimh gelikler ise giglikkle olmakla beraber 400 Brinell’in biraz usttindeki
diizeylere kadar iglenebilirler. Kritik alti sogutma hizlaninda kolayca bainite doniigme
egiliminde olan krom ve molibden geliklerini makinada talas kaldirarak islemek, bainit
olusum imkam kuvvetle bastirtlan geliklere gore daha kolaydir. Mikro ayrigma sonucu yapida
eser miktarda dahi bulunsa martenzit, talas kaldirmay: Olgiistiz oranda zorlagtirir. Talas
kaldirma konusunda Bor’un etkisi degisiktir. Bu eleman sertlestirilmemis geliin sertlifine
¢ok az katkida bulunur, dyleki bor gelikleri aym sertlesebilme niteligindeki geleneksel alagim
celiklerine gore tavlandiktan ya da normalize edildikten sonra nispeten daha yumusak olurlar
ve talag kaldirma yoluyla ¢ok daha kolay iglenirler. Bu 6zellik Bor’un son derece etkili ve
kuvvetli oldufu digiik karbonlu celiklerde 6zel bir degere sahiptir, ¢linkii bu geliklerde
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yiiksek sertlesebilme elde edebilmek ancak buyik miktarlarda alagim elemam kullanmakla
miimkiin olmaktadir (Crafts ve Lamont, 1971).

8.5  Celik Islemlerindeki Diger Onemli Degiskenler

Sementasyon isleminde, genel olarak kullamlan alagim gelikleri arasinda biyiik degisiklikler
vardir. Bitin sementasyon islemlerinde, sementasyon sicakliginin yiiksekligi oraninda
kabukta yliksek karbon yogusumu ve daha biyikk kabuk derinligi elde edildigi genellikle
dogrudur. Karbir olusumuna yardimci olan krom, manganez ve molibden gibi elementler
sicakhifin artimina benzer bir etki yaparlarken, nikel ve silisyum gibi, karbiir olusumuna
kangmayan elementler de aksi yonde bir etki gosterme egilimindedirler. Ister pozitif ister
negatif olsun, alasim elementlerinin etkisi, katkida bulunacak yénde olmakta boylece karbon
yogunlugunu ve kabuk derinliini hem tavlama g¢evrimi hem de bilesim yoniiyle kontrol
etmek miimkiin olmaktadr.

Ince tane boyutu kabuk derinlifini azaltici egilimdedir. Bazi diigik alasim celiklerinde
ozellikle nikelli geliklerde, su verme sonrasi kalint1 6stenit bulunabilir ve bu hal diisiik sertlik
(RSD; 55 kadar) le sonuglanabilir. Bu hal genellikle zararlidir fakat bazen boyutsal duyarhgin
gerekli olmadifi dislilerde yararli olarak dustintilmektedir. Gerekirse, kalinti 6steniti uygun
bir sifir alt1 1s1l iglemle martenzite gevirmek kabildir.

Oksitleyici atmosferde yapilan su verme tavi sirasinda oksijenin ¢eligin yiizeyinden igeriye
dogru isleyen dekarbiirize edici ve ¢eligin igindeki elemanlarin da yiizeye dogru, tufallagmaya
yol agan, bir akimlani vardir. Alagim elamanlarimin varhfi geligin dekarbiirasyon ve
tufallagmaya olan bagil egilimlerini etkiler. Manganez ve krom dekarbiirasyonu azaltirken,
nikel arttinr ve nispeten yiiksek silisyum, molibden ve vanadyumun varhiginda da degisik
egilimler gozlenmistir. Genellikle, bilesimin bu yodndeki etkisi, tav finm atmosferinde
meydana gelecek 6nemsiz degismelerin yarattif: etkilere oranla ¢ok daha distiktiir.

Kalinti gerilmeler, ¢arpilma ve su verme esnasinda gatlama gibi problemler geligin kimyasal
bilesimi digindaki faktorlerin daha biyik olgiide kontroliindedir. Bu gergek 6zellikle bu
yetersizliklere duyarli olan ana gelik gruplarinin tammlamip elemine edilmeleriyle, daha
gecerli olur. Gergi tav finminda parganin yeterince desteklenmemesi ve diizensiz isitma
yoluyla ¢arpilma meydana gelebilirse de garpilma problemlerinin biiyiik gogunlugu su verme
sirasinda martenzit olusumu ile meydana gelen hacim artmasindan ileri gelmektedir. Hacim
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degismesi karbon miktarinin yiiksekligi ve martenzit olusum sicakhifinin disisii ile daha
buyur. Jaffe ve Hollomon su verme catlamasmin digik M sicakhipiyla artbgam ileri
stirmiglerdir. Nikel gelikleri, ¢carpilma ve gatlamaya kars1 diisitk 6stenitleme sicakliklarindan
otirii daha az duyarli kabul edilmektedirler ama silisyum alagimh geliklerde nispeten bu oran
yikselir. Kangik tane buyuklagti ve yapisal anormallikler arzu edilmez. Sementasyon
¢eliklerinde deoksidasyon igleminin sekli onemlidir ve kirli (bilesimi tam bilinmeyen)

gelikler, ozellikle onemli 6l¢iide manganez igerenler kolayca gatlama egilimindedirler.

Grosmann’da kalint1 6stenitin ve kontrollii yapilan menevislemenin hacim degismesi tizerinde
maddi etkileri oldugunu gostermis ve boylece aym yoldan kalinti i¢ gerilmelerin
giderilebilecegini ifade etmistir. En belirgin faktor sofutma hizinin bityitk 6nemi oldugudur.
Carpilma ve gatlama en gok suda su vermede daha az derecede yagda ve bundan da az
olgilerde ergimis tuz banyolarindaki su verme islemlerinde goriilir. Martempering yoluyla ise
parga igindeki sicaklik dagilimi M; sicakhginin hemen istiinde denge konumuna getirildigi

i¢in minimum diizeye indirilmis olur.

Kaynak edilebilme 6zelligi de pek ¢ok uygulama igin gézéniinde bulundurulup dugiiniilmesi
gereken bir o6zelliktir. Bu 6zellik kompleks bir 6zellik olup tanimlamasi da giigtiir. Karbon ve
alagim elemanlarimin kaynak edilebilme o6zellifine etkileri ve kaynak edilmis kesitin
ozellikleri yoniinden ¢ok biiyiik ¢aligmalar yapilmis olup, bunlan burada sematik olarak dahi
verebilmek miimkiin degildir.

Genel olarak herhangi bir digik alagim gelifi, eger karbon miktar1 0.15 ila 0.18’in Ustiine
cikmiyorsa ve efer gelik ydeﬁnce sig sertlesen cinsten olup da kaynak bolgesinin
dolaylarindaki dokusunda ani sofumadan 6tliri martenzit ya da sert bainit olugturmuyorsa,
carpilma veya ¢atlama tehlikesi olmadan ve kaynak bélgesinin 6nceden tavlanmasina gerek
kalmadan kaynak yapmak mumkiindiir.

Eger metal kaynak islerinde, kaynagin dolaylarinda ya karbonun ¢ok yiiksek olmasindan veya
mevcut alagim elemanlarimin kaynak sartlan dolayisiyla normal olarak sofuma hizina erigip
sertlesme dogurmas: sonucu sertlesiyorsa bu takdirde kaynak edilecek kesit 6nceden 205 ila
540°C dolaylanina kadar isitilmadikga garpilma ya da gatlama meydana gelir. Bu 6n tavlama
sicaklifimin derecesi ¢eligin duyarliifina ve alasim miktarina baglidir. Catlama ya da
carpilmanin 6nlenmesi i¢ gerilimlerin giderilmesi igin kaynaktan sonra bir tavlama yapildif
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gibi bazen hem kaynak 6ncesi tavlama hem de kaynak sonrast tavlamamn her ikisi birden

uygulanir (Crafts ve Lamont, 1971).

8.6  Celik Seciminin Genel Prensibleri

Celigin servis kabiliyetini etkileyen 6zelliklerin hepsi karbon miktarina, tane biytikliigiine ve
sertlesebilmeye baghdir. Normal sartlar altinda karbon miktan ve tane buyiklagi
uygulamanin gerekleri ve proses metodlan yoluyla kontrol edilir. Cekme direnci ve ona bagli
ozellikler so6z konusu oldukga, genel alagim elemanlanindan herhangi biri ¢ogu durumda
digeriyle degistirilebilir. Eger o6zel belirli bir sart yoksa, kullamlacak alagim elemammmn

se¢imi maliyeti, kolay bulunabilmesi ya da kisisel se¢im yoluyla belirlenir.

Eger pargadan istenen direng dugik, kesit dar ve ¢aligma sartlan gok zorlu degilse suda su
verilebilen bir ¢elik segilmekle yetinilebilir. Boyle bir halde tam sertlesme ne gerektir ne de
beklenir ve diisiik alasimli bir geliin yeterli olmasi miimkindiir, ancak suda su vermede
catlamay1 6nlemek i¢in karbon mikter1 % 0.35°i gegmemelidir. Eger daha zor ve afir ¢alisma
sartlar1 varsa ve catlama olmadan daha yiksek sertlik gerekiyorsa yagda su verme veya
ergimis tuz banyosunda sertlestirme gerektir. Bu durumda da karbon miktari daha yiksek
olacaktir ama bu yiikselme, basit kesitler disinda, muhtemelen % 50°yi asmayacaktir. Celigin
karbon miktan ve sofuma hizi (su verme ortami) belirlendikten sonra da artik hesaplama
iglemlerine baglanabilir.

Gerekli sertlik derecesi pargamin servisteki ¢aligmasartlanndan belirlenmelidir. Eger
maksimum gavenilirlik gerekliyse ¢elik su verme esnasinda tam sertlestirilmeli ve
meneviglemede yeterince yiiksek sicakhkta yapilmalidir ki parga kafi dovilgenlik,
dayamklihk ve diger gerekli ozelliklerine yeter derecede sahip olsun. Efer daha az zor
sartlarda bir ¢alisma s6z konusu ise bu takdirde bazi uzlagmalara izin verilebilir. Bu durumda
ozelligin derecesi sertlegebilmenin martenzit yiizdesi olarak ya da maksimum potansiyel
sertlikle tahmin edilen su verilmis sertlik arasindaki fark olarak ifade edilebilir (Crafts ve
Lamont, 1971).

8.7  Standart — Dis1 Bilesimlerdeki Bir Celigin Secimi

Genellikle bir alasim ¢eligi bilesimi Uzerinde ¢alisirken onemli Olglide kisisel yargiya
dayanmak gereklidi. Tek bagina manganez % 2 miktarlarma kadar genellikle
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kullanilmaktadir fakat derin sertlesen geliklerde bu yikksek manganezi difer alagim
elementleriyle bir araya getirebilme gayretleri genellikle kalint1 6stenit olusumundan 6tiirii su
verme catlamasi, tavlama zorluklar, diigik yorulma direnci, zayif dayamklilik gibi zorluklara
yol agmaktadir. Keza nispeten yiksek manganez igeren geliklerde ince tane biyiiklagini
koruyabilmekde zordur. Bu yiizden gelikteki manganez miktan biraz diigiik tutulmali ve diger
elementler eklenmelidir. Bu nedenle orta ve derin sertlesen geliklerde manganez miktan,
sertlesebilme dugtincelerinden hari¢ distincelerle % 1°in altinda tutulur. Silisyum genellikle
0.25 ila 0.35 miktarlarinda bulunur ama g¢ok basanli olarak % 1 ve % 2’ye kadar
kullanilmigtir. Bununla beraber eger gelik % 1 ve % 2 arasinda silisyum igerirse haddeleme ve
dévme sirasinda zorluklarla karsilagilabilir. Nikel ise, tavlamada bazi zorluklara rastlanmasina
ve kot yizey konumuna yol agmasina ragmen genellikle % 5°e¢ kadar kullanilmaktadir.
Krom, Simens — Martin firmlarinda % 1’in biraz istine, elektrik firinlarinda ise daha
yiiksek seviyelere kadar kullanilir. Simens — Martin finnindaki sinirlama finnin soguk alasim
metalini banyosunda ergitebilme kabiliyetiyle ilgilidir, ayrica ¢elik potaya alinirken ferrekrom
alagimlarini ekzotermik pota — katisim maddeleriyle birlikte vererek daha yiiksek kromlu
¢elikler yapmak miimkiindiir. % 2’nin Gstiinde kromlu gelikler nispeten yilksek sertlestirme
sicaklig gerektirirken, ayn1 durum, gelikte % 0.5 ya da daha fazla molibden oldugu halde de
gecerlidir. Bor ile deokside edilmis cgelikler ise, ¢elik su verme esnasinda tam
sertlestirilecekse kullanilmah ve kaynak edilecek kesitlerde de bor kullamlmasindan
kagimlmalidir (Crafts ve Lamont, 1971).

8.8  Standart Bilesimde Bir Celifin Secimi

Pek ¢ok sayida kullamicimin denemeleriyle denenmis genis bir bilesim alanim kaplayan SAE
ve AISI ¢eliklerinin varlig1 her uygulama problemi igin yeni bir celik sartnamesi hazirlanmasi
geregini ortadan kaldumgtir. Ustelik bu geliklerden yeter miktarda ve fazla tonajda
tretildiginden hem kullanicilarin hem de iireticilerin bunlanin karakteristikleriyle yakinligi

vardir,

Diuguk alagimli 1s1] islem gormas belirli bir geligin yapiyla ilgili, sertlik, ¢ekme direnci (akma
direnci ve uzama ile alan daralmasi gibi dovilgenlik faktorleri), yorulma dayaniklilif: simr ve
darbe direnci gibi 6zellikleri temel olarak sertlesebilme ve tane biyikligiine baglidir ama
bilinen belirli kimyasal bilesimdeki bir ¢elikten akla yatkin olarak beklenebilecek gekme
direncini (ve buna bagh 6zelliklerin) belirtmek i¢in ek bilgi gereklidir. Béyle bir bilgi,
ornegin, gelifin su verildigi ve meneviglendigi 6zel kosullarin ayrintilarini kapsar. Ayrica bu
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kosullar biyiik dl¢tide degisebildiginden kimyasal bilesim, 1s1l islem ve ozelliklerle degisik
metodlarla hesaplanan o6zellikler arasinda ¢ok genis tutulan bir genellemeye gitmek siiphesiz

ki giiven verici degildir.

Bu gruptaki ¢eliklerde bir alasim elemanmin digeri ile yer degistirmesi, denenmemis
¢eliklerdekine gore daha buyiik bir giivenle yapilabilir. Bu nedenden aym sertlesebilme
kabiliyetindeki farkli gelikler igin tiretim maliyetlerinin daha dar simirlar iginde degismesi

beklenebilir ve maliyet kargilagtirmalarinin pratik 6nemi de artar (Crafts ve Lamont, 1971).
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Konuya esas Jominy deneyleri, % 0.4, % 0.5, % 0.7 C igeren 3 tiir sade karbonlu ¢elik ve
2344 BOHLER Sicak i takim ¢eligi izerinde yapilmigtir. Deneyde, sogutma ortaminin
basing ve bilesimi parametre olarak degistirilerek bunlarn sertlesebilirlik tizerindeki etkileri

saptanmigtir.

Deneylerde tam bir kargilagtirma yapabilmek igin olanaklar elverdigince nominal sartlar
altinda galigma yapilmistir. Jominy deneyi’ne 6zgii su verme bigimi asafidaki ortam ve sartlar

kullanilarak irdelenmigtir.

[am—y
]

Standart su basinci (65 mm su siitunu), musluk suyu (~ 23°C)

[\
1

Su basinci 130 mm su siitunu, musluk suyu (~ 23°C)

Standart su basinct, tuzlu su ¢ozeltisi (% 10 NaCl; ~ 23°C)

0.75 bar basingta hava ve 2 1t / dak debideki su ile olugturulan basingli hava — su karngimi
(~23°C)

W
1 1

9.1. Deneyde Kullanilan Ornekler

Kimyasal bilesimleri:

Deneylerde asagida bilegimleri verilen t¢ farkli sade karbon ¢elikleri ve 2344 malzeme nolu
sicak ig takim geligi (X40CrMoV51) kullanilmigtir.

Karbonlu geliklerin kimyasal bilesimleri agagida verilmigtir:

C Mn P. max S, max
1040 0.37-0.44 0.60 —0.40 0.040 0.050
1050 0.48-0.55 0.60-0.10 0.040 0.050
1070 0.65-0.75 0.60-0.90 0.040 0.050

(Benscoter, 1985)
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2344 (X40CrMoV51) Sicak ig takim geligi hakkinda bilgiler:

- Analiz sonuglan :C04,Cr50,Mo13,V1.1%
- Malzeme no 2344

- AISI :H13

- DIN 17006’ya gore : X40CrMo V51

Nitelikleri ve kullanmldif yerler:

Yiksek randimanli, sicaga ve aginmaya gok dayamkli bir geliktir. (6zellikle % 5 Cr igeren
celik gruplan iginde) Is burcu, matrisler, pres zimbalan ve burglari, pres aynalan ve pres
damgalan i¢in tercih edilir. Aynica, hafif metallerin islenmesinde kullanilan pres dovme kalip
ve takimlann, dévme makinalarinda damga, zimba, vida, somun ve per¢in imalatinda

kullanilan matris ve zimbalar i¢in uygundur.

Yiiksek menevis dayamiklilign dolayistyla bu gelik bilhassa Nitrir banyosu igin son derece
elveriglidir. (Assab & Korkmaz Takim Celikleri El Kitab1 ve Bohler Steels Handbook)

Isil islem degerleri:

Dévme tavi : 1100 - 900°C
Yumugatma tavi : 800 — 840°C
Tav (teslim) sertligi : 204 — 234 Brinell
Sertlestirme sicaklign : 1040 — 1080 (yagda veya havada)
Elde edilebilen sertlik : 52 — 56 Rockwell C (yagda)
50 —54 Rockwell C (havada)

Ornek sayisi:

Deneylerde, her ¢elik bilesimi igin 4’er adet olmak iizere toplam 16 adet standart Jominy
deney ¢ubugu kullamilmistir.
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Ornek boyutlar: ve hazirlamg:

Numuneler standart Jominy deney gubugu ebatlarina (¢ 25 mm x 100 mm); torna tezgahinda,
faturah tarzda, ince bir torna kalemi kullamlarak indirilmis, ayrica gene torna tezgahinda ince

bir zimbara ile yiizeyde kalan kalem izleri yok edilmeye indirilmeye galigilmigtr.

Ornekler, sertlestirme sonrasi meydana gelebilecek muhtemel bir kangikhg onlemek

amaciyla su verilecek ylizeyin aksi tarafindan stampalar yardimiyla kodlanmiglardir.
9.2  Deney Donatimi

Elektrik direng firn:
Kullamlan firnnda maksimum 1200°C ¢alisma sicakliina ulagabilmekte ve termostadi
sayesinde sicaklik sabit tutulabilmektedir. (Sekil 9.1)

Su deposu:
Jominy deney tesisatindaki su gikis borusunun ucundan itibaren 150 mm su sititunu yiksekligi
saglayacak kadar yiikseklife yerlestirilmis (3 m) 100 x 60 x 60 mm ebatlarinda bir su
deposudur.

Su deposu ile Jominy tesisat: arasindaki su tesisati:

Gerekli su debisini saglamak ve debiyi azaltacak kivrimlarin 6niine gegmek amaciyla nispeten
kalin tutulmus 40 mm ¢apinda mukavim bir su borusu, gerekli magon, nipel ve vana baglanti
ekipmanlarini igerir. Aynca, kullamlmig sofutma suyunun ¢abuk ve kolay tahliyesini
saglayan kigik bir camagtr makinas1 pompasi Jominy tesisatinin ¢ikis b6limiine eklenmigtir.

Jominy tesisati:

TSE 1381 normlarina gore standart olarak dizayn edilmis ve laboratuvanimizda énceden
mevcut Jominy tesisati kullamlmustir. (Sekil 9.2) Jominy tesisati dencyde muhtemel 1s1
kayiplarinin 6niine gegmek igin miimkiin oldugunca firina yakin olarak yerlestirilmistir.

Kompras6ér:
Max. 7 atm basing meydana getiren bir komprasor, hava — su karigimi gerektiren deneylerde

basingh hava eldesi igin kullanilmgtir.



Sekil 9.1 Elektrikli direng firini

Sekil 9.2 Jominy diizenedi
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Sertlik 6lgimii yapiminda kullanilan cihazlar:
Rockwell C sertlik 6l¢gme cihazi, Jominy numunelerini yataklamaya yarayan bir V — yatak ve

600 no kagit zimparalar sertlik 6l¢timlerinde kullaniimigtir,
9.3  Deneyin Yapilist
Biitiin deneylerde asagidaki yol takip edilmistir:

- Omnekler, 600’lik gok ince bir zimparayla herhangi okside olmus noktalar1 gidermek igin
son olarak ihtiyati bir sekilde zimparalanarak, érnek 6nceden hazirlanan gelik silindirik kap
igine konuldu ve gevresi hafif redikleyici bir ortam ile iyice ortiildii. Bu iglem yapilirken
par¢a yiizeyinde olabilecek bir karbon azalmasi (dekarbiirizasyon) olayinin oniine gegilmesi
amaci gudiildi.

- Parganin gereksiz yere 1sinmast ve bu yolla ¢ok daha fazla bir dekarbiirizasyon olayinin
gergeklesmemesi igin finn 6nceden bos pozisyonda her geligin ostenitlenme sicakliina (%
0.4 C igin 855°C, % 0.5 C igin 850°C, % 0.7 C igin 845°C ve 2344 geligi i¢in 1050°C) gore
1sttildi. Termostat atinca parga firina konuldu. Firin sicaklifinin pargayr yerlestirirken diismesi
ve par¢a kiitlesinin finndan g¢ektigi 1s1 dolayisiyla meydana gelen 1s1 kaybi termostadin
yeniden atmas: igin kisa bir siire bekleyerek ve normal ostenitlenme sicaklifina yeniden
ulasarak telafi edildi. Sonra parga homojen bir sicaklik dagilimi saglamak (ancak bunu
yaparken gereksiz tane blylimesine izin vermemeye ¢aligarak) amaciyla finnda 30 dakika
boyunca tavlandi.

- Daha sonra asagidaki sartlar altinda her numuneye su verildi:

a) Standart Jominy deney prosediiriine uygun olarak (65 mm su yiiksekligi) (23°C)

b) Su ytksekligini 130 mm (65 mm x 2) olacak sekilde arttirarak (23°C)

¢) Sogutucu olarak % 10 NaClI kullanarak (23°C)

d) 0.75 bar basingta hava ve 2 It/dak debideki su ile olugturulan basingli hava — su karigimi

ile

Su verme iglemi esnasinda deney pargalarinin finndan ¢ikanlip @izerine su piskirtiilmesine
kadar gecen zamamn 5 s’yi agmamasina ¢aligildi. Su piskiirtme siresi 10 dakika olarak
belirlendi.
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- Su verilmis numunelerin sertlik 6lgimlerini yapabilmek igin numuneler 6nce 180°
kargilikh yiizeyleri boyunca eser miktarda ince tag ile sogutucu altinda tas motorunda

tagland1 ve 600°liik ince zimpara ile yiizeyler iyice piiriizsiiz hale getirildi.

-  Hafifge taglanan yiizeyler boyunca belli araliklarla Rockwell C sertlik dlgiimleri yapildi.
Olgiimler yapilirken parga bir V — yatakda yataklanarak hareketi 6nlendi.

- Bulunan sertlik degerleri ile Jominy egrileri ¢izildi.
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10. SONUCLAR

Sertlik 6lgiimleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri yardimiyla, yapilan 16 deneye ait 16

Jominy sertlik egrisi ¢izilerek sonuglar analitik olarak gosterilmistir.

Egrilerin bu analitik gosteriminde her celige ait 4 farkh sofutma ortamina ait egriler ayn:
koordinatlar tizerinde gosterilmigtir. (Sekil 10.1 - 10.4)

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular, ilgili deneyler igin ¢izilen Jominy
egrilerinden de (Sekil 10.1 — 10.4) takip edilebilecegi lizere asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1 - Standart su basincinin (65 mm su sutunu) iki katina gikariimasinin sade karbonlu geliklerin
sertlesebilme kabiliyeti iizerindeki etkisi ¢ok az olup, bu parametrenin degigimi etkisini daha
¢ok 2344 alasimh sicak is takim celigi izerinde gostermektedir. Oyle ki; bu gelige ait deney
¢ubugunun su verme sonrasinda su verilen tarafindan 60-70 mm uzaklikta dahi baglangi¢
sertlifinden (IH) sadece 1-2 RSD¢ diiyme gozlenmektedir($ekil 10.4)

2 - Sogutma ortamu olarak basingh hava-su karigimi kullamimasimn sade karbonlu geliklerin
sertlesme kabiliyetleri iizerinde gok belirgin artiglar meydana getirdigi gozlenmigtir. Sade
karbonlu ¢elikler igin ¢izilen Jominy egrileri incelenecek olursa bu artigin, sofutma ortam
olarak tuzlu su kullanilan deneylerde saglanan sertlesebilme kabiliyeti artisindan gok daha
fazla oldugu goriilebilir (Sekil 10.1 — 10.3). 2344 alagimli sicak i takim geliginde ise; bu
ortamin, sertlesme kabiliyeti agisindan standart su basincimin kullanildig sogutma ortamina
‘gore daha verimli oldugu fakat 130 mm su sutunu ile elde edilen sertlesme kabiliyeti artisina
ulasamadip1 gozlenmistir (Sekil 10.4). Basingh hava - su kangimi sofutucu ortam olarak
¢elikler tizerindeki bu verimli etkisini sirekli dékiim teknolojisinde ingotlarin
sogutulmasinda kullanilmasiyla da ispatlamigtir.

3 - Jominy deneyinde sogutucu ortam olarak % 10 NaCl tuzlu su g¢ézeltisi kullanimimn
sertlesme kabiliyeti agisindan sade karbonlu geliklerde -basingh hava su kangimi kadar
olmasa da- bir artis meydana getirdifi saptanmig, bununla beraber bu ortamin esas etkisi
2344 alasimli sicak is takim gelifi iizerinde gozlenmigtir (Sekil 10.1 — 10.4). S6z konusu
ortam bu ¢elik Gizerinde 130 mm su sutunu ile elde edilen sertlesebilirlik artimina eg bir artim
yaratmugtir. (Sekil 10.4) '
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4 - Sade karbonlu geliklere ait ii¢ ayr1 Jominy diyagrami (Sekil 10.1 —~ 10.3) sogutucu ortam
sartlarindan bagimsiz olarak incelendiginde de gorulmektedir ki; geligin bilesimindeki C
oraninin artigt  sadece g¢eliklerde ulagilabilecek maksimum sertlik {izerinde degil,

sertlesebilirlik lizerinde de ¢ok belirgin artiglar meydana getirmektedir.

5- Bu sonuglarin da gosterdigi gibi alindan su verme deneylerinde standart kosullarina
tam uyulmadigy taktirde deney sonuglart énemli olgiide sapmig olabilecektir. Ozellikle
su tesisatinda hava bulunmasi (hava yapmig tesisatlarda) deney sonuclarmin 6nemli

olgide etkilenecedi saptanmustir.
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