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OZET

Anahtar kelimeler: Celik, 1siklem, mukavemet, tokluk

Is makineleri tirnaklari tretiminde kullanilan SAES\I 4340 celiklerinin, yiiksek
sertleebilirlikleri ve kazandiklari sertlikle beraber toklarinda dnemli bir dgils
olmamasi, bu sektor icin 4340 g@fiin kullanilmasinin en 6nemli sebebidir. Dokim,
dovme yada herhangi bir tretim yontemi ile imalleditirnaklar, gerekli mekanik
Ozellikleri, 1s1l klem ile kazanirlar. Kullanim yerindeki émrint uygoacak 1sil
islem belirleyecektir.

Bu calsmada SAE/AISI 4340 cdi, ayni tipteki numunelere farkli 1sglem sartlari
uygulanarak mekanik 6zelliklerdeki farkhliklar ielenmitir.



PRODUCT OF WORK MACHINES NAILS USE LITTLE STEEL
OF HEAT TREATMENT

SUMMARY

Key Words: Steel, heat treatment, toughness, gitten

Products of work machines nails use SAE/AISI 434teels. Steels have high

hardenability and it gets to hardness. Sosdhsteels can obtain toughness.
These toughness hasn’'t important dropping. ¥ée these steels because this is
important event for sector. Manifacture of toag forcing or another methods

at nails have some characteristic. Nails hataracteristic with heat treatment
and heat treatment define of using existence.

In this study, steel of SAE/AISI 4340 wased different heat treatment on

same type specimen. Then we show when itbendifferent mechanic
characteristic.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Mihendislik malzemeleri icerisinde en fazla kullani celiklerdir. Oyle ki,
kullanilan celik miktari dier bitin muhendislik malzemeleri mertebesinde veya
daha fazladir. 18. ylzyilda sanayi devriminirslamasina hem dgoudan, hem de
dolayli olarak celik sanayi 6nder olgtur. Yaklasik son iki yizyil demir-celik devri
olarak nitelendirilebilir. Bununla beraber, demirinsanlar tarafindan kullanimi
tarinin ¢ok eski donemlerine kadar gider.sBa bazi metallerinde ¢ok eski tarih
donemlerinde kullaniingi olmasina rgmen, c¢@das teknoloji demir celie bali
oldugu kadar hicbir malzemeye glaolmamstir. GUnimizde, yeni gstirilen diger
bazi metalik, seramik, polimerik veya bunlarin kam olan malzemeler ggli
Ozellikleri acisindan ( yuksek sicakdi dayaniklilik, hafiflik, inertlik gibi ) celiklere
dstunlik sglamakla beraber, demir celik esasli malzemelerirkndbojik

hakimiyetleri daha uzun yillar boyunca surecektir.

Celikler temelde bir demir-karbon aleni olduklarindan, mekanik 0Ozellikleri
bilesimlerinde bulunan karbon miktarindan 6nemli derecetkilenmektedir. Ayrica,
cesitli alasim elementleri ilavesi ile ve/veya uygun i1slemlerle celiklere daha tstin
mekanik oOzellikler kazandirilabilmektedir. Celikiermekanik ozellikleri genelde,
mikro yapilarinin bir fonksiyonudur. Gerek Biledeki karbon ve dier algim

elementleri, gerekse isilslemler, celgin mikro yapisini etkileyerek mekanik

Ozelliklerin dggismesine neden olmaktadir.

Bu calsmada celikler siniflandirilarak tanitilgnve uygulanan isilsiemlerin (su
verme ve meneyieme) mekanik 6zellikler Gzerindeki etkisi aciklangtr.



BOLUM 2. CEL iGIN TANIMI VE CEL iK TURLER i

2.1. Celik Nedir?

Celik genel olarak bilgminde % 2 * ye kadar karbon iceren demir- karb&agimi
olarak tanimlanir [1]. Alman DIN normuna gore iselik, herhangi bir slemden
gecmeden dovilebilen ve genellikle %1.7 ‘den fazdabon ihtiva etmeyen bir
demir-karbon algmidir. istisna olarak % 2 karbon ihtiva eden yiikseksiala

celikler, yuksek orandaki ajem elemanlari nedeni ile ¢elik grubuna dahildir. [2]

Saf demir oda sicalgindan ergime sicaldina kadar uc farkh kristal yapida bulunur.
Oda sicakiiindan 912°C'ye kadar hacim merkezli kiibik (HMK}Ke), 912°C'den
1394 °C'ye kadar yluzey merkezli kiibik (YMK)-Ee ) ve 1394°C’den ergime
sicaklgina kadar tekrar hacim merkezli kiibik (HMK)-Ee ; a-Fe ile ayni) kristal
yaplilari. Bir malzemenin kimyasal yapisigdgneden kristal yapisi @siyorsa , bu
tur malzemeler allotropik ve polimorfik 6zellik gésiyor demektir. Demirin ve buna
bagli olarak alaimlarinin da allotropik 6zellik gbstermesi, bu natzelerin ¢ok
genk bir istek yelpazesine yani sertlik, stineklik, tdkl asinma direnci gibi 6nemli
mekanik 06zelliklere sahip olmasi sonucu, sayilaroalakadar c¢ok alanda

kullaniimasina neden olmaktadir [3].

Demir elementi bgka elementlerle de bii teskil eden aktif bir element olmakla
beraber, hicbir bka malzeme ile karastirlamayacak kadar 6énemli alenlari
karbon ile yaptiklaridir. Demir ile karbonun giurdusu malzeme gruplarindan
birinin adi ¢elik, dgerinin adi ise dokme demirdir [3].

Sekil 2.1'de demir ile karbonun meydana getirdiikili denge diyagrami
gorulmektedir. Diyagramin sol tarafinda demirg sarafinda ise R€ (demir karbir-

sementit) bulunmaktadir. Diyagram, saf demir igede surekli artan oranlarda az



miktarda karbon elementi katilarak elde edilersiadarin sivi halden gmtulmasi
takip edilerek cizilmgtir. Diyagramin alt ekseni demire katilan karbonafrlik

olarak yuzdesini, dikey ekseni ise sicgkfjostermektedir [3].

Diyagramda U¢ 6nemli doégim vardir. Bunlardan ilki 1495 °C’de %0.15 karbon

reaksiyon oOtektik adini alir ve denge diyagramisaanin goruldgt en dgik
sicaklpl gosterir. Otektik reaksiyon dékme demir teknalbjicin énemli olmakla
birlikte bu reaksiyon sonucu alan Griin ledebtrit adini alir. Diyagramdaki Gg¢uncu
reaksiyon ise celik acisindan 6nemli olan 6tekte@ksiyonudur. Otektoid reaksiyon
727 °C'de ve girhikca % 0.8 karbon bikminde ostenitin “ferrit + sementit” e
donsUmu seklinde olur ve Otektoid dogum drina perlit (ferrit + sementit) adini
alir [3].
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Sekil 2.1. Demir-Karbon denge diyagraminin celiklngmetastabil sistem) [4]




2.2. Uluslar Arasi Celik Standartlar

2.2.1. Turk standartlari (TS)

Celiklerle ilgili Turk Standartlar’'nin hazirlanmasla DIN-Alman Standartlari esas
alinmsg olup, Alman Standartlari boéliminde yer alan agndave 6rnekler Tark
Standartlari icin de gecerlidir [5].

2.2.2. Alman standartlari (DIN)

Alman Standartlarinda malzeme tanimlamasi icin@sdesistem kullaniimaktadir.

1) Malzeme numarasi
2) Celigin cekme dayanimina gore kisareti

3) Celigin kimyasal analizine gore kisgareti
i) Karbon celikleri
i) DUsuk algimh celikler

iii) YUksek algiml celikler [5]

2.2.2.1. Malzeme numarasi

Malzeme Numarasi X. X XX X

Malzeme Cinsi

(Celik icin 1) | L

Celik Tiirii

Celik Tiirid

'::_J!I_.I.t G'Il.lbu}

Sira Numarasi

Sekil 2.2. Alman standartlarinda malzeme numaragime ¢elik kodlama [5]



2.2.2.2. Celgin cekme dayanimina gore kisasareti

Celigin minimum ¢ekme dayanimi (Kgf/nfinesas alinarak gésterilir. Orgie St 37
icin distinursek, en az 37 Kgf/mveya 370 N/mrhcekme dayanimina sahip olan
celigi tanimlar [5].

2.2.2.3. Celgin kimyasal analizine gore kisagareti

1- Karbon celikleri : “C” 6n harfi ile tanimlaniev/‘C” harfinden sonra gelen sayi

yuzde C miktarinin 100 katini gosterir. Ayricgeti 6zellikler “C” harfinden sonra k,

m, g ve f harfleri konularak tanimlanmaktadir [5].

Tablo 2.1. Karbon celikleri kisaltmalari [5]

HARFLER TANIM

Ck Genel amach vasifli karbon celikleri( Riik P ve S)

cm Kakurt miktar belli sinirlar icerisinde olan isl&dilebilir karbon
celikleri

Cq Sasuk sekillendirilebilir karbon celikleri

Cf Alevle ve induksiyonla yluzeyi sergiebilir karbon celikleri

2- Disuk algimli celikler : Alasim elemanlarinin @rlik olarak toplam miktari %5
veya %5’ ten az celiklerdir. Bu celiklerin kisaaietindeki ilk rakam karbon
miktarinin 100 kati olup, bu sayidan sonrasiafaelementi veya elementlerinin
sembolleri ile daha sonraki sayl ve sayilarla dgi@al elementinin yluzde olarak
agirhiklar verilmektedir. Bu sayilarsagidaki algim elementi ¢carpanina bolinerek o

elementin yuzdegrh gl bulunur [5].

Cr, Mn, Si, Ni, Co, W i¢in “4”

Al, Cu, Pb, Mo, V, Ti, Zr, Ti, T i¢in “10”
C, S, P, Nigin “100”

B icin “1000”



Ornezin 41Cr4 igin;
41 sayisi; 41/100 = 0,41 ortalama % C miktarini,
4 sayisl; 4/4 = 1 ortalama % Cr miktarini ifaderd8¢

3- Yuksek alamli celikler : Alasim elementlerinin @rlik olarak toplam
miktari %5’ten fazla olan celiklerdir. Yuksek ailianl belirlemek icin tim ifadenin
basina bir “X” isareti konulmgtur. “X” harfinden sonra gelen sayi ortalama C
miktarinin 100 katidir. Bu sayidan sonra sata elementlerinin sembolleri ile
bunlarin yizde olarakgaliklarinin miktarlar verilir. TiUm alam elementlerinin

carpanlari “1” olarak kabul edil[5].

Ornezin X20Cr13 igin;
20 sayisl; 20/100 = 0,20 ortalama % C miktarini,
13 sayisi; 13/1 = 13 ortalama % Cr miktarini ifader [5].

2.2.3. Amerikan standartlari ( SAE / AISI)

SAE ve AISI sistemlerinde malzemenin kisareti 4 veya 5 haneli say! sistemi
kullanilarak yapilir. 5 haneli sayi sistemi %C raikt1'in Gzerinde oldgu zaman

yapilir. Ilk 2 rakam celik turtini, ger 2 veya 3 rakam ise %C miktarinin 100 katidir

[5].

2.2.4. Fransiz standartlari ( AFNOR )

Iki tarlti gosterim vardir. Bunlar ;

Celigin cekme dayanimina gore, gosterimi, @neA35 gibi kisa garet kullanilarak

ifade edilir. Celgin kimyasal analizine gbre gosteriminde ise ikiesezk vardir [5].

- Isil islem uygulanabilen C celikleri (CGareti ile ifade edilir).

- Isil islem uygulanmasi gereken C celikleri (Xgueti ile ifade edilir).

DusUk algimli celiklerin ifadesekli DIN normundaki gibidir. Alaam elementlerini

ifade eden harflerden bazilan gigr fakat algim elementi carpanlari DIN



normundaki gibidir. Yiksek ajanl celiklerde DIN normundaki “X” ibaresinin
yerini “Z” harfi alir. Alasim elementleri ¢carpanlari ise DIN normundaki gibi Hir

[5].

2.2.5.ingiliz standartlari (BS )

BS standartlarinda celiklerin kisgaretleri, kimyasal analizlerine gore alti (6) hanel
sayl sembol sistemi kullanilarak verililk Gic hane Celik tirii ve ana grubunu,
ortadaki hane calin 6zelligini belirten harf ve son iki hanede %C miktarini®01
katini ifade eder [5].

Tablo 2.2.ingiliz standartlarina gére celik tiirii ve ana grug]

CELIK TURU ANA

GRUPLAR] [ieeteIll,

. KARBON CELIKLERI, KARBON VE MANGANLI
CELIKLER

200 — 240 OTOMAT GELIKLERI

250 — 299 SILISYUM VE MANGANLI YAY CEL IKLERI

300 — 499 PASLANMAZ C., ISIYA DAYANIMLI GEL iKLER

500 — 999 ALASIMLI CEL iKLER

Tablo 2.3.ingiliz standartlarina gére cgin 6zelligini belirten harfler [5]

HARFLER TANIMI

“A” Kimyasal analizi istenilen araliklarda

“H” Sertlgebilirlik egrisi istenilen sinirlar arasinda

“M” Mekanik 6zelliklere ait dgerler istenilen sinirlar arasinda
“S” Paslanmaz celikler




2.3. Celik Turleri ve Kullanim Yerleri

2.3.1. Celiklerin karbon oranina gore siniflandirimasi

Karbon celikleri olarak da isimlendirilen sade kamhu celiklerde, ana ajan
elementi olarak sadece karbon bulunur. Bu celikldrilesimine deoksidasyon amaci
ile katillanlar dahil dier algim elementleri az miktarda yer almaktadir. Sade
karbonlu celiklerde %0.25-0.8 oraninda silisyum,.84D oraninda mangan bulunur.
Sade karbon celiklerini icerdikleri karbon oranigére U¢ grupta toplamamiz

muamkunddar [1].

2.3.1.1. Diguk karbonlu celikler

Bu gruba giren celiklerde %0-0.2 oraninda karbolutwr. Bunun yani sira %0.5-1
mangan, %0.25-0.8 silisyum , max % 0.05 kikurt \aexrf.05 fosfor bulunur [1].
Dustk karbonlu celikler genellikle sac veya levha hdé imal edilirler. D&k
oranlarda karbon icermelerinden dolayl kolaygekillendirilebilirler [6]. Bu
Ozellikleri, haddeleme, dovme ve prestekil verme slemlerinde buydk yarar
sglamaktadir. Isil dlem ile yeterince sertfirme yapmak mimkin gédir. Yizey
sertlatirme islemleri (sementasyon, nitrirleme v.s ) ile i¢c bddge yumuak,
ylzeyleri ise sert parcalarin Uretiminde kullarahr[7]. DUk karbonlu celikler;
demiryolu ve otomobil endistrisinde, manyetik Gkédri nedeni ile de elektrik
aletleri yapiminda kullanilirlar [1].

Bu celikler, cok yumgak ve yumgak celikler olmak Uzere iki gruba ayrilirlar.

Cok Yumuak Celikler, % 0.07 ile % 0.15 arasinda karbon iitger ve s@uk

sekillendirmeye elveslidirler [7].

Yumusak Celikler, % 0.15 ile % 0.25 oraninda karbonirgar Cok yaygin olarak
kullanilan alaimsiz celiklerdir. Cok iyi kaynak edilebilirler aak su verme

yontemiyle iyi sertlgtirilemezler [7].
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2.3.1.2. Orta karbonlu celikler

Bu celikler, % 0.25 ile % 0.55 oranlari arasindabka icerirler. Bunun yani
sira %0.15-0.3 silisyum, %0.6-0.9 mangan, max %Ridirt ve max. %0.04 fosfor
icerirler. Isil slem icin ¢ok uygun celiklerdir. Yani, bu cgelikleryapi ve Ozellikleri
Isil islemle buyldk olcide degstirilebilir. Kaynak 6zellikleri ise, dgiik karbonlu
celikler kadar iyi deildir [7]. Orta karbonlu celikler, demiryolu ve gkr ulagim
endustrilerinde , makine ve aletlerde, ayricga@t malzemelerinde tercih edilirler[1].
Bu celikler, karbon oranlarina gére genel dovmekigel, mil celikleri ve ginmaya

dayanikli celikler olmak tizere Gg¢ gruba ayrilir.

a. Genel dovme celikleri; % 0.25 ile % 0.35 araaikdrbon icerirler.

b. Mil gelikleri; % 0.35 ile % 0.45 oranlari arasan#arbon igerirler. Mil, tel ve

dingil yapiminda kullanilirlar.

c. Asinmaya dayanikl celikler; % 0.45 ile % 0.55 ardairkarbon icerirler. Ray,
ray tekerlgi, silindir ve pres kaliplarinin yapiminda kullardr [7].

2.3.1.3. Yuksek karbonlu celikler

Bu celikler; % 0.5 ile % 0.9 arasinda karbon i¢erive ayrica %0.5-1 mangan, %
0.3-0.8 silisyum, max. %0.05 kikurt ve max. %0.@sfér ihtiva ederler [1].

Yilksek mukavemet vesmma direnci gerektiren yerlerde kullanilirlar [8§lenme

ve sekil alabilme kabiliyetleri dgiiktir. Bu celikler déer gruplara oranla daha iyi
sertlgebilme 06zellikleri vardir. Bu nedenle yuksek mukaet istenen yerlerde
kullanilirlar.  Ayrica metal kesme,sleme, delme gibi takimlarin yapiminda
kullantirlar [7]. Kullanim alanina B&a bir 6rnek de pres kalip bloklari

gosterilebilir [8].
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2.3.2. Celiklerin kimyasal bilgim esas alinarak siniflandiriimasi

Kullanilan algim elementlerinin miktarina gore celikler iki anaslik altinda

incelenir.

2.3.2.1. Algimsiz celikler

Bunlar alaim katkisi sayilabilecek hicbir glan elementi icermezler. Bu tir celikler

esasen demir-karbon ailmlari olup karbon ¢eli adini alirlar [3].

C harfi ile sembolize edilir ve ortalama ylzde larboraninin yiz Kkati ile
gosterilirler.  Orngin, bilesiminde % 0.35 karbon bulunan gil@siz ve
sakinlatiriimis oksijen konverter celi, OS C 35seklinde gdsterilir. Ortalama
karbon orani % 0.45 olan almsiz celik C 45seklinde gosterilir. Karbon (C)
isaretinden sonra gelen kugik harfler isesiata1z celgin tiriini gosterir. Orrgn,
ortalama karbon orani % 0.45 olansatasiz asal celik Ck 45eklinde, % 0.53
oraninda karbon igceren ve yuzeyi satttdebilen algimsiz celik ise Cf 53eklinde
gosterilir [5].

2.3.2.2. Algimli celikler

Alasimh celikler algim miktarina gbére veya esas s@m elementine goére
siniflandinlabilir.

A-Alasim miktarina gore

1- Az algimh celikler : Bu tip celiklerin gdsteriminde GCsareti kullaniimaz.
Ortalama ytzde karbon oraninin yiz kati yazildilganra, oran sirasina goresafa
elementlerinin simgeleri ve bu elementlerin Tabld'@ki katsayilarla carpilarak

tam saylya yuvarlatilmiortalama ytizde oranlari belirtilir [8].
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Tablo 2.4. Az alaml celiklerin katsayilari [8]

Alasim Elementi Katsayisl
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W

4
Al, Be, Cu, Pb, Mo, Nb, Ta, Ti, \,
Zr 10
P,S,N,Ce, C 100
B 1000

Ornezin bilesiminde % 0.20 C ve % 1.25 Mn bulunan azsatai ¢elik 20 Mn 5,
bilesiminde % 0.15 C ve % 0.75 Cr bulunan azsah asal celik 15Cr3 ve
bilesiminde % 0.15 C, % 1 Cr ve % 0.40 Mo bulunan azialha ¢elik ise 15 Cr Mo
44 seklinde gosterilir [8].

2- Otomat celikleri : Karbon orani az gilah celiklerde oldgu gibi yazilir. Celikte
S, Mn, Pb ve P elementlerinden hangileri varsa tayls gosterilir ve yalniz

kukudrdin ortalama ytzde orani yuz ile carpilardktde [8].

Ornegin; bilesiminde % 0.45 C, % 0.20 S ve % 0.15 - % 0.30 Ploran otomat
celigi 45SPb20, bilgminde % 0.09 C, % 0.15 - % 0.30 S, % 0.90 - % Ms0ve %
0.15 - % 0.30 Pb bulunan otomat geise 9SMnPb23eklinde gosterilir [8].

3- Yuksek alaimli celikler : Yuksek algmli geliklerin gosterimi igcin en B&a X
harfi kullanilir. Karbon orani, az aglanli celiklerde oldgu gibi yazilir ve algm
elementlerinin her birinin gercek ylzde orani kesdngesinden sonra belirtilir.
Ikinci derecede 6nemli olan alen elementlerinin oranlari gosteriimeyebilir. Ogine
bilesiminde % 0.08 C, %18Cr ve % 8 Ni bulunan yiksekiala ¢elik X 8Cr18Ni 8
seklinde gdsterilir [8].
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Yuksek alaimh celiklerde, al@am elementlerinin toplami % 5 den fazladir. Bu
celikler, korozyona direngli olduklarindan korozibrtamlarda ve 650°C’nin
Uzerindeki sivi ve sicak gaz ortamlarinda rahatlkbllanilirlar. Yiksek akamli

celiklerde, korozyona dayanikh ve isiya dayarngklikler olarak incelebilir [1].

i- Korozyona dayanikl yuksek alanli ¢elikler : Bu celikler, gecmiyillardan bu
yana paslanmaz celik olarak uzun zamandir kullaaktadir. 650°C ve daha yluksek

sicakliklardaki servis kwillarinda kullanihrlar [1].

%12’ den fazla krom iceren paslanmaz celikler ,iddksyona ve korozyona kar
dayaniklidirlar. Ana alam elementi olan krom ginda, bir yada iki akam elementi
icerirler. Bu elementler, 6zel yapi, korozyon doene belirli mekanik ozellikler
sglamak amaci ile, nikel, bakir, molibden ve azobdla Bu celikler krom (%11.5-
30 Cr, % 0.15-0.5 C), nikel-krom (%19-22 Cr, %23®&5 Ni, %0.07 C ) ve krom-
nikel (%11.5-30 Cr, %3.5-13 Ni, %0.03-0.3 C ) cHik olarak genelde ¢ gruba
ayrilir [1].

ii- Istya dayanikli yiuksek aganli celikler : Isiya dayanikl yuksek alanli gelikler,

650 °C gibi yuksek sicakliklari kapsayan servisukarinda kullantlirlar. Yuiksek
sicakliklardaki mukavemet, malzeme secimi kriténigen sadece biridir. Cunku
celik, uygulamada sandirici ortamlara maruz kalggadan, ainmaya dayanikli

olmahdir [1].

Sade karbon ve dik algimh celikler, nadir olarak yiksek sicakliklardaguy
mukavemet ve korozyon direnci gosterirler. Oysgasdayanikli bu celikler, uzun
sure sonunda dahi istenen mekanik Ozelliklerde ezyon direncinde sari bir
azalma olmadan kullanilabilirler [1].

Degisik servis sicakliklarinda kullaniimak Uzere gitilen 1siya dayanikli celikleri
Uc grupta toplamak mumkindir. Bunlar; demir-krom8{30 Cr, %0.2-0.5 C )
demir-krom-nikel (%18-32 Cr, %8-22 Ni, %0.2-0.6 @gmir-nikel-krom ( %10-28
Cr, %23-68 Ni, %0.2-0.75 C ) alalandir. Yuksek sicakliklarda ustin bir
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mukavemet g#ayan bu celikler, yuksek karbon icerdikleri harikprozyona

dayanikli celiklere benzerler [1].

B-Esas algam elementine gore

1-Manganh celikler (1300 serisi) : Mangan bitioati ¢eliklerin, oksijeni gidermek
ve kukurtle kagtirilarak kiresel MnS okturmak icin % 0.25’den - % 1’e kadar bir
dizi seklinde eklenir [5]. Manganez, metalin sicakkillendiriimesi sirasinda
meydana gelebilen ve kukurt v@rindan kaynaklanan sicak yirtilmaya olamliei
azaltir da denilebilir. Celikte manganez olnfadiada ¢ok az oldtu zaman, hakim
sulfir FeS’dur ve FeS ile Fe bir otektik gtururlar. Bu otektik, cefiin katilasmasi
sirasinda primer kristaller etrafinda surekli ldimfolusturmaya yatkindir. Bu filmler,
celigin sicak haddeleme sicakliklarinda sivi halde hwiure slem sirasinda tane
sinirlari boyunca catlamagiémi olan bir sicak yirtlma olayr meydana getirir
Manganez kukirde kar afinitesi yiksek olan bir elementtir ve mangarsegfir
demir sdlfirden cok daha yuksek bir ergime nokeassahiptir. Bu nedenle,
manganez silfir haddeleme sicgikida kati halde kalir ve ¢glnh sicak- slem

Ozelliklerine ters bir etki yapmaz [3].

Manganin maliyet Gzerindeki artetkisi ile b&lantili olarak mukavemetteki agt
g6z o6nunde tutulursa ghr algim elementlerine gore en etkili olan mangandir.
Ayrica mangan mukavemet artiyani sira sinekle de katkisi vardir. Fakat hem
mukavemet hem de sulneklikdeki gartiezeri karbonun ki kadar etkin gedir ve
manganin etkisi yiuksek karbonlu celiklerde dahardpabir [7]. Mangan zayif bir
karblr yapici elementtir ve seriibilirlige orta diizeyde etkisi vardir. Mangan, kritik
sicaklgl disurir ve 6tektoidin karbon icegini daha dguk karbon dgerine tair [3].
Celikten daha yuksek dayanim ve kaynaklanabiligécektginde, % 1.6 - % 1.9
arasinda Mn iceren celikler kullaniimaktadir. sDk algimh manganli celiklerin
AISI 13xx serisi % 0.30'dan % 0.45’e varan karbam % 1.75 mangan nominal
diuzeyine sahiptir. Bu 13xx celikleri, sade karboodlik kagiliklarinda daha yiiksek
dayanima ve serfjerilebilme 6zelligine sahiptir ve dingillersaftlar, vitesler ve
otomobiller icin hareket kollari, gller, tarim aletleri ve tufek namlularinda

kullantlirlar [7].
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13xx algimh celiklerin sertlgebilme 6zellgi , sade karbon celiklerden biraz daha
yuksektir. Bu da 13xx aamlarinda mangan i¢cgginin nominal % 1.75’e ¢ikmasinin
bir sonucudur [7].ince taneli mangan celikleri miistesna tokluk ve makaet
Ozelliklerine sahiptir. Bu celikler icine yapilacak bir vanadyum ilavesi ile havada
sogutulmus olarak buyidk dévme parcalar imalinde de kullanNiormalizasyondan
sonra, bu celikler sade karbonlu geli tam sertlgtirme ve temperlemesleminden
sonra elde etti Ozelliklere & deger Ozellikler kazanir [3]. 1340 aglanlarinin IT
diyagramlari birbirleri ile kanlastinldiginda 1340 akaminda dongim sinirlari
biraz s@a dgru tasinmistir. Mangan difizyon hizini azaltarak, ostenitiacrite —
perlite dongumiand yavgatir. Bu nedenle, karbonlu celiklerin sestiglebilme
Ozelliginde artg olur. Ayni zamanda mangan karbonlu celiklerdekiipencelterek

dayanimlarini da yukseltir [7].

Karbonlu celiklerin mangan miktari yakla % 2'yi astiginda celik kirilganlgr.
Buna kagin mangan icedi yaklasik % 12'ye ve karbon icefi yaklasik % 1.1'e
yukseldginde celik 06stenitik durumdan hizli @dulursa Ostenitik yapl oda
sicaklginda déngmeden kalir. Hadfield manganl ggliolarak bilinen bu akam
1982'de gelitiriimis ve ilk yiksek algmh celik olmuwtur. Ostenitiksartlardaki bu
celik yuksek bir hizda peldagi icin Ozellikle yuksek darbe gerilimleri altinda
asinmaya kagi direnclidir [5]. Abrazyon ve @anmanin birlikte oldgu siddetli servis
kosullarinda rahatlikla kullanilir. Buna pla olarak, kazici kepce vedier, kirma ve
O0gitme makineleri ve demiryolu elemanlari bu celi@er imal edilirler. Bu
malzemelere , 1010 °C de su verilirse, yap! tamadstenitik olacaktir. Bu yapinin
cekme mukavemeti yakjik 85 kg/mnf, uzamasi % 45 ve sertlik geri 180 Brinell
olur. Kullanimsartlarinda maruz kalgh darbeler sonucu sertlik 500 Brinell civarina
yukselir. Bunun sebebi; hizli deformasyon sentlesi kabiliyeti ve ostenitin darbe

etkisi altinda martenzite dogmaesidir [3].

Sade karbonlu celiklerin mukavemetlendiriimesinai@nganin etkisi U¢ kisma

ayrilabilir. Bunlar, kati eriyik mukavemetlenmes$gane boyutu inceltme ve perlit
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oranini arttirma etkileridir. Mangan 6stenit verifeiginde eriyebilir ve kati eriyik
mukavemetlenmesiyle karbonlu geliklerde ferriti rau&metlendirebilir. Manganin
perliti inceltme ve perlit oranini arttirma etkadugu gibi disik karbonlu celiklerin

mukavemetini oldukca arttirir [7].

2- Molibdenli celikler (4000 serisi ) : Molibdenispeten pahal bir ajan
elementidir. Ayrica y ve a demirde sinirh miktarda ¢6zinmektedir. Kuvvetii b
karblr yapici ve sergebilirlik 6zelligini arttirici bir etkisi vardir. Krom gibi, ¢edin
yuksek sicaklik mukavemetini ve settthi arttirir. Molibden iceren celikler temper
gevreklgine diger celiklerden daha az duyarlidir. Bu element,ildéInikel veya
krom vyada her ikisi ile beraber kombine halde kulla Karbirleme
uygulamalarinda kullanildinda, sementasyon tabakasiniginea direncini ve

gObek kisminin toklgunu iyilestirir [3].

Sade molibdenli celikler (4000 ve 4400 serileri (sitk karbon icerikleri ile,
genellikle karbiirleme uygulamalari igin kullangurl Orngin; kamali saftlar,
transmisyon diileri ve buna benzergr kosullarda ¢algmayan makine parcalarinda
kullanilir. Daha yuksek karbonlular, otomotiv babire yaprak yaylar imali icin
uygundurlar [3].

Dayanimi ve sertkebilirligi iyilestirmek icin sade karbonlu celiklere kuguk
miktarlarda molibden eklenir. Bu celiklere eklensmlibden miktari (ve hemen
hemen butin standart gl celiklere) yaklaik %0.25’le sinirlandiriingtir. Cunku
bu miktarin deneysel olarak iygErilmis tokluk, sertlgebilirik ve dayanim

Ozellikleri icin optimum oldgu bulunmuytur [7].

40xx serilerinin ditik algimh celikleri dncelikle otomotiv endustrisinde kdéirleme
siniflari olarak kullanilirlar. Bu celikler genddle; arka aks dlileri ve otomatik gtic

aktarma parcalari icin kullanilirlar [7].

4047 alaimi, en dayanikli ve serlebilir olanidir. Algimsiz % 0.40 C celi
Ostenitleme sicakiindan s@utuldusunda normal olarak ferrit ve perlite ddii.

Sadece hizli gmma ile orta (beynitik) yapilarn aofturulabilir. Balangicta %0.25
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Mo - %0.47 C cefii difizyon kontrolli ferrit + perlit dondiima surekli spuma
donsim diyagraminda esasengaa gagiya kaydirir. Sonug olarak arttirilgi

beynitik olusum miktari tretilir [7].

Havada sputulmus 4047 alaiminin (kesit %2 inc) mikro yapisi otektoid dncesirit
ve ince perlitten olgmustur . Bu alaim igin dstenitleme sicalgindan sguma hizi,

.....

% 0.25 molibdenin 1040 karbon gghe eklenmesi temperleme sirasinda yssmea
islemini  bir miktar engeller. Buyuk molibden atoml&eC’e girer ve diflizyonu
engelleyerek F£’nin birlesme hizini yavgatir. Buna kagin 4047 alaimindaki
molibdenin ki¢ik miktari temperleme sicgkhin arttiriimasiyla dayanimda hizli bir
disUse neden olmaz. 4047 alminin sertlgebilirligi ayni karbon icegiyle yalnizca
sade karbonlu celiklerin biraz Gzerine yuksel{@}.

Krom — molibden celikleri (4100 serisi ) nispetenumdur ve derin sergygrme

karakteristikleri, sineklik ve kaynak kabiliyetisahiptir [3].

41xx algim serisinin olgturmak icin kiguk miktarda (% 0.13 — 0.20) moliboten

yani sira % 0.5 — 0.95 oraninda krom eklenir. Kekienmesi ayni karbon miktarina
sahip sade karbonlu celiklerin segébilirlik, mukavemet ve @anma direncini daha

da arttirir. Buna kam disuk algimh yapi celiklerine kromun ilave edilmesi bu
celiklerin aynisartlar altinda temper kirllgagiina hassasiyet@imini arttirir [8].

Krom ve molibdenli dgik algimh celikler iyilestiriimis sertliklerinden dolayi
martenzit olgturmak icin suda smtmanin yerine y&da sg@utulabilir. Yagda
sggutma yava oldugu icin sicaklik gradyantlari ve hacimce c¢ekilme&agnaklanan
ic gerilimler ve su verme sirasindaki gente, carpllma ve catlakgéimleri
azaltilabilir [6].

4140 alaiminin surekli sputma doéngim diyagraminda, % 0,40 C g¢ehin faz
donsUmunt modifiye etmekte molibdenin etkisi kromurvéai ile 6zellikle de bu

miktar % 0,7'yi gtiginda gengletilmistir. Ostenitten martenzite ve dstenitten beynite
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donistm icin sicaklik ve zaman argligensletiimis ve krom ilavesiyle Bsicaklgi
dUsUrdlmistar. Celik algiminin sertlgebilirligi de krom ilavesi ile artirilir ve krom
molibdenli celik alaimlarinda 6stenitten perlite dégtimtinde bilyuk bir erteleme
vardir [6].

4140 alaiminin mikro yapisi blok ferrit ve kaba perliti glayan ferritten
olusmustur. 843 °C’de Ostenitlemeden vegga sgutmadan sonra martensitik bir
yapli ve 315 °C'de miteakip temperleme ince temperie martensitik yapi

olusturur [6].

Bu celikler basincli kaplar, ucak yapi elemanlastpmobil akslari ve benzer

uygulamalar icin uygundur [3].

Nikel — molibden celikleri (4600-4800 serileri )jkalden yuksek mukavemet ve
stineklik, molibdenden ise derin segttee ve iyi tala kaldirma o6zelliklerini
kazanirlar. Bu celikler yiiksek yorulma mukavemetiannma direnci ile iyi toklga
sahiptirler. Kullanim alanlari; transmisyonslderi, zincir pimleri, saftlar, doner

yataklar ve dililerdir [3].

Nikel — krom —molibden alaml celikler, (4300 ve 4700 serileri ) nikel-krom
celiklerin avantajlari ile molibdenin vegi yiksek sertlgebilirlik 6zelligine de

sahiptirler. Bu celikler yaygin olarak yiksek mukenetli, yuksek elastik limit,
darbe direncli ve yorulma direncli, ucak endistds kanat govdesi, govde vesini

takimi gibi yapi parcalarinda kullanilirlar [3].

Nikel —krom-molibden ¢elikleri SAE standartlarindd00 serileri ile gosterilirler. Bu
celiklerden 4340 celi (%0.39 C, % 0.28 Si, %0.72 Mn, % 0.77 Cr, %1.78
Ni, %0.28 Mo) otomobikartlarinda bglama ¢ubuklarinda ve dilerde kullanilir. Bu
celigin daha az karbonlusu 4330 &el{%0.29 C, % 0.68 Si, %1.02 Mn, % 0.69
Cr, %1.79 Ni, %0.28 Mo) ise kaya delici, kazicitien parcalarinda vesenmaya
dayanikli aletlerde kullanilir [9].
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3- Nikelli celikler (2000 serisi ) : Nikel celikide kullanilan en eski ve en temel
alasim elementlerinden birisidig-demirde sinirsiz ¢ozunugi vardir ve ferrite de
onemli ¢6zinmektedir. Boylece iki fazin mukavemet toklygunun artmasina
katkida bulunmaktadir. Nikel ¢gln kritik sicaklgini distirmek sureti ile 1silsiemi
kolaylastiracak sekilde sicaklik aragini  gengletir.  Ayrica, ostenitin
dekompozisyonunu geciktirir ve ostenitleme siragigdzinmesi zor olan karburler
olusturmaz. Nikel, 6tektoidin karbon icgmi dustrir; bu sebeple, serslgilmemis
nikelli celiklerin yapisi benzeglemleri goren karbon celiklerinden daha fazla perli
icerir. Perlit, daha diilk sicaklikta olstugu icin, algimsiz celikteki perlitten daha
ince ve toktur. Bu faktorler daha gdik karbon seviyelerinde daha yuksek
mukavemet g#anmasini kolaylgtirir. Boylece celiin plastisitesi, toklgu ve
yorulma direnci artar. Nikel celikleri haddeleryrkullanilan yiksek mukavemetli
yap! celikleri veya su vermeye uygun olmayan buyldvme parcalar icin ¢ok
uygundur. Dgik karbonlu % 3.5 nikelli celikler (2300 serisi @msentasyonslemi
gordukten sonra kullanilan g makine elemanlari (civatalar, civiler, stiier )
olarak uygulanmaktadir. % 5 Nikelli celikler dahékgek toklga sahiptirler ve
otobus — kamyon glileri, kamlar ve krankaftlar gibi air gorev elemanlari olarak
kullanilirlar. Nikel sertlgebilirlige orta dizeyde etki eder; fakat tokhy Ozellikle
dUsUk sicakliklarda, ¢cok olumlu yonde etkiler [3].

2000 serisi nikelli celikleri AISI / SAE aanh celik klasifikasyonundan
silinmektedir. Bu celiklerin yerini bir ¢cok uygulamalaninda daha ucuz olan gl
kombine 8600 serisi algtir. Bu seride, sementasyon ¢eli(8620), yiksek
mukavemetli ddvme parcalar (8630), pervane milkafilar ( 8640 ) sayilabilir [3].

4- Nikel-kromlu celikler (3000 serisi) : Bu celiklde yaklaik %2.5 Nikel, % 1 krom
bulunur. Algim elementlerinin kompozisyonu, genellikle her fimi karakteristik
Ozelliklerinden bir kismini ¢cele kazandirir. Toklgu ve stinekfi arttirmada nikelin
etkisi, kromun sertkebilirlik ve asinma direncini iyilgtirmedeki etkisi ile kombine
edilmistir. Genellikle iki farkh elementin kombine edilrsie ile kazanilan
sertleebilirlik 6zelligi, bu elementlerin ayri ayri kullaniimasi ile eldelilecek

sertleebilirlik 6zelliklerinin toplamindan daha fazlad8g].
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Dustk karbonlu nikel-krom akamli celikleri, sementasyon ic¢in uygundur. Krom
sementasyon tabakasingrena direnci sglarken, krom ve nikel beraberce merkez
kisminin toklgunu iyilestirirler. %1.5 Ni ve % 06. Cr iceren celikler (318e@risi )
helezon dilileri, saftlar, piston pimleri, yapiminda kullanilirlar. &k dilileri, saftlar

ve kamlar gibi gir gérev uygulamalari igcin daha yutksek Ni (%3.5)daha yiksek
krom (%1.5) iceren 3300 serisi kullanilir [3].

Nikelli celikler durumunda oldgu gibi, bu celikler de klasifikasyondan silinmekted
Bazi durumlarda, daha glik fiyatlari sebebi ile ¢ ajanli 8700 ve 8800 serileri
bunlarin yerini almaktadir [3].

5- Kromlu celikler (5000 serisi) : Krom , nikeldelaha ucuz bir afam elementidir
ve kuvvetli bir karbar yapicidir. Krom karburletiksek sertlik ve @anma direnci
gosterirler. Kromy-demirde yaklgk %13 vea-demirde sinirsiz kati ¢ozunugei
sahiptir. DUk karbonlu celiklerde, krom ¢ozeltiye girmey@lienlidir ve bu sekilde
ferritin mukavemet ve tokjgu artar. Krom miktari %5 ‘i @igl zaman, cefiin

yuksek sicaklik 6zellikleri ve korozyon direnci @nie 6lgctide iyilesir [3].

Sade kromlu 5100 serisi celikler %0.15-0.64 C ve.?P80-1.15 Cr igerirler. Bu
serideki diguk karbonlu celikler c¢gunlukla karbirleme icin kullaniimaktadir.
Kromun varlgl tabakanin @nma direncini artirir; fakat gobek kisminin taklu
nikelli celiklerin ki kadar yuksek dg@dir. Orta karbonlu celikler y&da
sertlatirilirler ve yaylar, civatalar, tapalar, akslaracdk kullanilirlar. Yiksek
karbonlu %1 ve ytksek kromlu %1.5 g@lal celik (AISI 52100 ) yuksek sertlik ve
asinma direnci ile karakterize edilmektedir. Bu cebfndirici kareler, silindirik
yataklar ve ezme / kirma makinelerinde kullarahrl%1 karbon ve %2-4 krom
iceren Ozel bir tir kromlu c¢elik mikemmel manyebkellik gosterir ve kalici

miknatis yapiminda kullanihr [3].

Bu celikler sementasyon ¢gili(5130), yay ceki ( 5160), sicak makaslar, sicak i
kaliplari, deliciler ( 5330 ) olarak kullantlhr [3]
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% 10 ‘dan daha c¢ok krom iceren yiksek kromlu cetiklorozyona kar yiuksek
direng gosterirler ( paslanmaz celikler ) [3].

6- Vanadyumlu celikler (6000 serisi) : Vanadyum gewyalgim elementlerinin en
pahalisidir. Cok guclu bir oksijen giderici ve ket bir karbir yapicidir. Bu
Ozelliginin etkisi ile tane buyumesini engeller. Yajda %0.05 vanadyum ilavesi
ince taneli, Gniform bir dokim meydana getirir.tKariyikte ¢éziundglu zaman,
vanadyum sertkgne kabiliyetini ¢cok etkiler ve celik havadagsulsa bile yiksek
mekanik ozellikler kazanir. Bundan dolayr karbomadyumlu celikler, normalize
edilmis halde &ir lokomotif ve makine sanayi, dovme urunleri olakallanihir [3].

DusUk karbonlu krom-vanadyum celikleri (6100 serisyizey sertlgtirilmis
durumda pim ve kranlaftlar Gretiminde kullanilir. Orta karbonlu kromneadyum
celikleri yuksek tokluk ve mukavemete sahip olug ak yay yapiminda kullanilirlar.
Yuksek sertlik ve yukseksamma direncli yiksek karbonlu turler, yataklar vie e

aletleri yapiminda kullanilirlar [3].

7- Tungstenli celikler (7000 serisi) : Tungstentlsgebilirligi cok etkileyen bir
element olup kuvvetli bir karbir yapicidir. Tempene esnasinda martenzitin
yumuwamasini geciktirir. Genelde, tungstenin etkisi imddéinin etkisine benzer; fakat
daha yiksek miktarlar gerektirir. Yakla %2-3 wolfram % 1 Mo ‘e glegerdir.
Nispeten pahali olmasi ve belli bir etki icin dabak miktarlarin kullaniimasi
gerektgi icin, genel muhendislik celiklerinde tungsten gay kullaniimaz. Takim

celiklerinde 6zellikle kullanim alani bulur [3].

8- Silisyumlu celikler (9200 serisi) : Mangan gisilisyum da, her turli celikte
bulunan bir algm elementi olup cele deoksidasyon amaciyla katilan ucuz bir
elementtir. Bir ¢elik %0.6 ‘dan fazla silisyum Wi ediyorsa, o ¢elik silisyumlu celik
olarak nitelendirilir. Silisyum, nikel gibi, karblyapici dgildir ve daha ziyade
ferritte c¢Ozunerek mukavemet ve toilu arttirir. %1-2 silisyum iceren celik
donanma cefii olarak bilinir ve yuksek akma noktasi istenen wiggna alanlarinda

yapi elemani olarak kullanilir. Hadfield silisyugeligi %0.01 * den az karbon ve
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yaklasik %3 Si icerir. Bu celik miukemmel manyetik 6zeldiik nedeniyle elektrik
makinelerinin gobek ve kutuplarinin imalinde kullan3].

Iyi ayarlanmg mangan ve silisyum kombinasyonu gdaisti yiksek mukavemet,
iyi stineklik ve tokluk 6zellikleri sglar. Silisyum-mangan ¢celi (9260 %2 Si ve %

0.9 Mn ) gen§ olgctide bobin ve yaprak yaylar ile delici ve zingrayapiminda
kullanihr [3].



BOLUM 3. ALA SIM ELEMENTLER iNiN ETKILERI

Karbonlu celiklerden normal olarak @anamayan kendine has 6zellikleri
sgilayabilmek amaciyla, bir veya birden fazla sata elementi katmak suretiyle
yapilan celikler algmlh celiklerdir. Algim elemanlarinin etkisi, ger metallere
nazaran en c¢ok celik yapisinda etkili olmaktadiyrica algim elementlerinin
etkileri toplanabilir olmadiindan, cok sayida alen elementinin birlikte bulunmasi
halinde beklenen 6zellik dsmeleri ancak genel cercevede ele alinabilir ve bu

konuda kesin bir yakiam yapilamaz [2].

Alasimsiz celiklere benzer davraaisahip olan diiik algimli ¢eliklerin en belirgin
Ozelligi, sertlgme kabiliyetlerinin daha yiksek olmasidir. Ayricaertlik, cekme
dayanimi, akma siniri, elastiklik moduli gibi daya o6zellikleri ile sicga
dayaniklilk, menegi dayanikhlgl, gibi karakteristikler yukselirken, genellikle
kopma uzamasi, kesit daralmasi, ¢entik darbe dayagibi deserlerde azalma olur.
Alasimsiz ve digik alaiml celiklerde istenilen 6zelliklerin bulunmamasgeya
yetersiz olmasi halinde yuksek ahali ¢elikler kullanilir. Bu tir al@mlama, normal
sicakliklardaki mekanik dayanimin artiriilmasi yasira, 0zellikle sicza,
tufallesmeye ve korozyona dayanim, sicaklikta sertlik eayetiklememe gibi bazi

istenen 6zelliklerin elde edilmesini amaclar [5].
3.1. Alasim Elementleri

Celik bir demir-karbon akami olmasina karn, bilesiminde karbondan Bka

elementlerde bulunur.
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3.1.1. Karbon (C)

Celiklerin temel algam elementi olan karbon, celiklerin Uretilemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. Karbon miktari, celiklerin iemik 6zelliklerini en ¢cok etkileyen
faktordur. Karbon, celin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, yizde uzamay
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini (%0.25 Uzerinde ) azali]. Mukavemet
artisinin nedeni ise karbon, demirle kati ¢ozelti yapdnavvetli karburler olgturur.
Ayrica bu karbirler nedeni ilsimma direncinde de agtolur [3]. Islenebilirligin 6n
planda oldgu celiklerde karbon miktari guk tutulmali, dayanim derlerinin
yuksek olmasi gerelgi durumlarda ise c¢etin karbon icergi yuksek olmalidir.
Karbon dgeri % 0.8 ‘den sonra kirillganlk artar, isilleim sonu sertlik kalinti ostenit
nedeni ile daha fazla artmaz. Yiksek karbonlu giik 1s1l sleminde catlama riski
de fazladir. Cefiin alabilecgi max sertlik 67 HRC olup bu ger 0.6 karbon miktari
ile elde edilir [6].

Celiklerde karbon miktari gepibir aralikta dgisir, AISI 316L paslanmaz celikte
max. %0.03 karbon bulunurken AISI D3gsl is takim celginde %2.25 karbon
bulunmaktadir [3].

Dustk karbonlu yumgak celiklerinsekillendiriimesi sirasinda meydana gelebilecek
en 6nemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karb@ve/veya azot) atomlarinin
kucuk capli olmasi nedeniyle kolay yayinmalarindaypnaklanir vesleme sirasinda
kirilganhk yaratir [7].

Mavi Gevreklik; yumyak celikler 270-350°C arasindasekillendirilirlerse kiiciik
caph atomlar hizh bigekilde yayinir. Yayinan atomlar dislokasyonlaritielerek
malzemenin akma siniri noktasini yukseltir. Dolayas malzeme daha gevrek
davranir. S6zi edilen sicakliklar arasindaggelialdigli renk mavi oldgu icin bu

olaya mavi gevreklik denir [7].
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3.1.2. Mangan (Mn)

Mangan da karbon gibi tretirglémlerinde celik yapisinda yer alan bir elemergi)r.
Celige ergitme prosesleri sirasinda oksijen tutucu (diézer) olarak katilir ve
osteniti kararlgtirici bir elementtir [3]. Mekanik 6zellikleri iy&stirmesi dolayisiyla
ayrica da ilave edilir, temel glan elementi olarak da kendisini gosterebilir. Genel
olarak sunekfii azaltmakla birlikte ¢cefiin dayanimini artirir 6zefie sahiptir. % 3
Mn miktarina kadar, her % 1 Mn icin ¢cekme dayanyaklasik 100 Mpa kadar
artar. % 3 - 8 aras! agtazalir. % 8 den itibaren gliis goralur. Celgin dovulebilirligi

ve sertlgebilirligini iyilestirici Ozelliktedir. Kaynak kabiliyetini etkilemezve
kaynaklanabilir malzemeler icinde % 1.6 oraninagkagikseltilebilir. Manganin iyi

yondeki etkisi karbon oraninin artmasiyla birlikigar [7].

Mangan, cefiin sicak sekillendirme prosesleri sirasinda meydana gelemaksic
yirtilma (hot shortnes-hot tearinggimini azaltir veya onler. Sicak yirtilmaglém
sicakliklarinda demir sulforiin sivglaasi sonucu meydana gelir. Mangan ,demirden
daha etkili bir kukidrt bgayici oldyu icin, kikurtle birlgir ve sicak yirtiimayi
Onler. Yuksek kukurt iceren celiklerde ,genellikiangan miktar da yuksek tutulur

(otomat celikleri ) [3].

3.1.3. Silisyum (Si)

Silisyum da ,mangan gibi , Uretim kademelerindagbaren celikte bulunan bir
elementtir; cevherden velveya ferro silis yadadfitiko-mangan olarak katilan
oksijen gidericilerden gelir [3]. Dokum celiklerddpkime akicilik sgdamak icin
ilave edilebilir. Ferrit icerisinde ¢6zinebilme deg@ne sahip oldgu icin
malzemenin suneklik ve tokiunu d@gurmeden akma, cekme dayanimini,
elastikiyetini ve sertfiini artirir [7]. Silisyumun kati ctzelti sertfiirmesi yaparak
mukavemeti arttirmasi, gilk miktardaki silisyum ytzdelerinde sorun olmasa da

silisyum ytzdesi artginda c¢elik gevreklgneye balar [3].
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Silisyum miktari fazla olan filmgnler ¢ok kiigik caplara indirilmeleri zordur. Cunku
silisyum, malzeme tel haline getirilirken teli degtirir ve kopmalara neden olur.

Filmasinlerde bu ytizden dguk silisyum tercih edeler [7].

Celik yapisindaki silisyum miktari azaldik¢a tufspma orani artar. Yiuksek silis
iceren celiklerin 1s1 dayanimi da yuksektir. Geon#rak sertlgebilirligi, asinma
dayanimini, ve elastikiyeti ylkseltmesine gkarytzey kalitesini olumsuz yonde
etkiler [5].

Silisyum ucuz bir alam elementidir, yaygin olarak yiksek elastikiyetakdiren yay
celiklerinde kullanilir [5]. Silisyum, celiklerin okavemetini artirmasinin yani sira
ozgul &irligini arttirir ve domain yapisini gigtirerek elektrik akisini kuvvetlendirir.
Buradan anlglacgs lzere elektrik ve manyetik kayiplari azaltir. Bebeple,
silisyumlu celikler silisli sac olarak elektrik taarinda c¢ekirdek olarak kullanilir

3].

Silisyum dger algim elementlerinin tersine grafit yapici bir @ala elementidir ve
genelde silisyum atam elementi olarak tek baa kullanilmaz. Mn, Cr, Mo, gibi
alssim elementleri ile beraber kullanilarak derin ssdbilirlik saglanmasi amaclanir

[3].

3.1.4. Kikiirt (S)

Akma ve cekme mukavemetine etkisi yok denecek kaddrr. Fakat malzemenin
yluzde uzamasina ve tokluna etkisi ¢cok fazladir. Kikirt malzemenin tgklumu ve
suineklgini dGnemli dlctde azaltir. Ayrica kaynaklanabiliflk6tt yonde etkiler [6].
Demir ile birlikte FeS bilgigi olusturarak, tane sinirlarinda birikerek malzemenin

gevrek olmasina yol acar [7].

« 800° C - 1000° C arasindekil desistirme esnasinda "kizil sicaklik kirilgagli
« 1200° C uzerindeki sicakliklarda "akkor sicakliklganlg" meydana getirir [7].
Bu sebeplerle celik icin zararli bir element olarklibul edilerek, giderilmesi

yoninde cakilir. Ancak otomat celiklerinde iki kati kadar Mrave edilerek
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kullanilmak suretiyle, takh islenebilirlik kabiliyetini artirmak amaciyla kullar.
Genel olarak kaynak kabiliyeti ve ses@ilirligi olumsuz etkiler. Kaliteli 1slah
celiklerinde maksimum kukdrt miktart %0.045, asdhh celiklerinde ise %0,035
‘dir [7].

3.1.5. Fosfor (P)

Fosfor celgin akma ve c¢ekme dayanimini arttirir, yizde uzamesi eme
Ozelliklerini ¢ok fazla kotulgtirir, soguk kirilganlik yaratir, talgd sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor gelik iginde Uretinglemlerinden kalan bir elementtir ve
istenmeyen 0Ozellikleri nedeniyle mumkin mertebe igap uzaklstirilir. Celik
icerisinde mumkin oldtunca diguk olmasina cailir ve kukartle birlikte fosfor
azligl malzeme kalitesinde birinci kriterdir. Kalitelslah celiklerinde maksimum
fosfor miktar1 %0.045, asal islah celiklerinde 966,035 dir [7].

3.1.6. Krom (Cr)

Celiklerde en yaygin olarak kullanilan gla elementi kromdur. %30 ‘lara yakin
krom celiklerde kullanilabilmektedir. Krom celiktéerritte ¢ozinerek kati ¢ozelti
sertlamesi yaptgl gibi, ayni zamanda kuvvetli bir karblr yapicid&klasimli
celiklerde CgC, (ortorombik), Cy#Cs (hekzagonal ) ve GiCs (YMK) seklinde
karbdrler olgturur. Bunlardan son ikisi kararl karburlerdir eellikle CrC3 asinma
direncini arttirmada etkilidir. Ayrica , krom kanbérin varligl temperlemedeki
sertlik disusunu geciktirir ve hatta sertlikte bir a@ dahi neden olur (ikincil

sertlame) [3].

Krom, celiklerin mukavemetini arttirir; toklukta ata olsa bir dgiise neden olur.
Celiklerin korozyon direncini, sicak oksidasyonedticini arttirir; tufallemeyi azaltir.
Bu nedenle, yiksek kromlu celikler (paslanmaz ¢edikve 1sil direnc akamlari )
korozyon ve oksidasyona kardayanim gereken yerlerde kullanilirlar. @okere
yuksek sicakliklarda kullanilan metalik malzemelerom kaplandiktan sonra

kullantlirlar [3].
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Celik bunyesindeki krom atmosferdeki oksijen ileldsierek bir krom oksit filmi
olusturur (Cr+O =>Cr,O3 ). Bu film, is pargcasinin yiizeyinde afih siki sikiya
baglidir ve oksidasyonun daha fazla ilerlemesini elegg¢B].

Krom, paslanmaz celiklerde cok kullanilir; miktamttikca celgin kaynak edilme
Ozelligi kotilesir. Krom ilavesi ile cekme mukavemeti, akma mukaeényikselir;
darbe 6zellikleri olumsuz yonde etkilenir [3].

Krom tane buyimesini §gik eden bir element olgw icin, kromlu celiklerin yliksek
ostenitleme sicakliklarinda uzun sure tutulmasinkaginiimalidir. Tane buyidmesi
etkisini azaltabilmek igin, kromlu celiklere cok adizdelerde vanadyum ilavesi

yapilir [3].

Ostenitik paslanmaz celiklerde, krom miktari en%%2 olmah ve karbon miktar
olabildigince diuk olmalidir. Kromla karbon G¢Cg turt bir karbir olgturup tane
sinirlarina ¢okelir ve malzemenin taneler arasokgon ile hasaragniamasina neden
olur [3].

3.1.7. Nikel (Ni)

Celiklerde kromla birlikte en cok kullanilan sl elementi nikeldir. Nikel celik
yapimi sirasinda ilave edilir. Nikel, ostenit fdarani gengletir (ostenit yapici ) ve
Ms sicaklgini disurdr. Kati ¢ozelti sertiemesi yaparak ¢adin mukavemetini arttirir;
karblir yapmaz. Kromla birlikte bulunduklarinda, tesme derinlgini arttirir ve
tufallesme direncini olumlu yonde etkiler. Riik sicakliklarda, celin centik

direncini arttirir [3].

Ostenit yapici bir element olgu icin Az (Otektoid)sicakiini distrtr. Boylece
celiklerin daha dgilk sicakliklarda ostenitlenmesini g ve tane inceltiimesine
yardimci olur. Nikel sertkdirme sicaklgini distrdigu icin, takim celiklerinin
catlama riski dimesi nedeni ile, hava yerine 3¢k sertlgtiriimesine imkan verir.
Nikelli celiklerin kicuk taneli olmalari, bu celétin sementasyon igin uygun
olmalarinin sebebidir. Clnki sementasaytemi 8-10 saat surdii icin ostenitleme

sicaklginin yiuksek olmasi halinde , bu uzun siire nedentiaihe bliyimesine neden
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olabilecektir. Buna b#i olarak nikelli ¢eliklerde ostenitleme sicaklidistk oldusu
icin uzun sure beklemenin, tane blyimesine yol dginailinmektedir. Bu tur
celikler az karbonlu ve az nikelli olmalidir. Nikeleliklerde % 37 ‘ye varan

oranlarda kullaniimaktadir [3].

3.1.8. Vanadyum (V)

Tane kacultme etkisi yaparak celiklerin akma vemgeldayanimlarini oldukca artirir.
Ayrica sertlgebilme kabiliyetini artirir, meneyleme ve ikinci sertlgnede olumlu
etkileri vardir. Algiml takim celiklerinde kullanim yeri olan bir alen elementidir

[5].

Vanadyum, tane kicultictu ve karbir yapici etkisi mnikro alaimli celiklerde
niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir ko algim elementidir. Mikro
alasimli celiklerde alaim elementleri toplami %0,25 i gecmez. Bu elemertté,
ikili ve U¢li kompozisyonlar halinde mikro yapi rig@nde olgturduklari karbonitrtr
cOkeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yarsira c¢okelti sertigmesi

mekanizmasiyla dayanimi artirirlar [7].

Vanadyum sertlik deringini artirmakla beraber sicaklik dayanimini da artir
Ozellikle kesmeye calan parcalarda, darbe dayaniminin artmasgagarak kesici

kenarlarin formunun uzun sire muhafaza edilmesatkigdir [5].

3.1.9. Tungsten (W)

Wolfram; celgin dayanimini artiran bir alem elementidir. Takim c¢eliklerinde,
kesici kenarin ser@linin muhafazasini, takim émrinin uzamasini ve \iksga

dayanimini sglar. Bu sebeple 6zellikle ytiksek hiz celiklerintbkim celiklerinde ve
Islah celiklerinde, akam elementi olarak kullanilir. YUksek ¢aha sicakliklarinda,
celigin menevilenip sertlgini kaybetmemesini $#adigindan, sicga dayanimh

celiklerin yapiminda kullanilir [5].
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3.1.10. Molibden (Mo)

Tane buyumesini Onler, serbilme kabiliyetini artirir. Meneyi gevreklgini

giderir. Menew sicaklgindan yava saoiumalarda bazi ajamlarin  tane
sinirlarinda  karbir c¢okelmesi meydana gelir, bu kdalganliga neden olur.
Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirir. Ayricaolibden celiklerin strinme
dayancina ve senma direncini yukseltir. Akamli takim celiklerinde 6nemli bir

alasim elementidir [8].

Paslanmaz celiklerde 0zellikle oyuklanma korozyanwmgelledii icin korozyon
direncini 6nemli 6lctde artirir. Bazi mikro ailali celiklerde nitrtir veya karbonitrir

olusturan alaim elementi olarak molibden kullanilir [5].

3.1.11. Dger alasim elementleri

Niyobyum (Nb); mikro alsmh c¢eliklerde tane kiucultme etkisi en yiksek ohaikro

alasim elementidir. Paslanmaz celiklerde titanyumun tigapetkiyi yapar ve
titanyumla birlikte veya tek ana kullanilir. Tane inceltici ve karbir yapici igt
sahip oldgundan akma sinirinin ytikselmesine ve ggntlartmasina sebep olur [8].

Kobalt (Co); yuksek sicakliklarda tane blyumesiavalatir bu nedenle daha cok

hiz geliklerine ve sigg dayanikh celiklere ilave edilir [5].

Titanyum (Ti); vanadyum gibi tane kulcultict etkigardir. Ancak bu etkisi
vanadyumun etkisinden daha yuksektir. Celik Gretsnasinda deoksidan olarak da
kullanilir. Mikro algimh celiklerde mikro algm elementi olarak kullanilir. Ayrica
paslanmaz celiklerde krom karblrin olumsuz etkigierebilmek igcin karbir

olusturucu alaim elementi olarak kullanilir [5].

Aliminyum (Al); oksijen gidermek icin kullanilir. Kkma dayanimini ve darbe
toklugunu arttirici etki gosterir. Yuksek aliminyum miktesirekli dokimlerde

nozul ttkanmalarina sebep olur [8]. Ayrica alimimgun tane kucualttict etkisi vardir,
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nitrasyon celiklerinin temel ajan elementidir. Bazi mikro ajanl celiklerde de

nitrar ve karbonitrir olgturan mikro al@m elementi olarak da kullanihr [5].

Bor (B); disuk ve orta karbonlu celiklerde sestddilme 06zellgini arttirir.
Sakinletirilen ¢eliklere 0.0005 - 0.003 kadargiik oranda katilirlar [5].

Kalay (Sn); akma ve ¢cekme dayanimlarini pek etkélenfiakat sicak haddelemelerde
sorunlar yaratir. Kalay giik ergime sicakfina sahip bilgikler yaparak haddeleme

sirasinda kopmalara neden olur [5].

Bakir (Cu); akma ve ¢cekme dayanimini arttirir, yizdamayi veekillenebilirligi
azaltir. Sguk cekilebilirligi koti yonde etkiler. Bu yuzden filngmlerde ki bakir
oranin olabildgince diguk olmasi istenir. Sicakekillendirmede kirillganlk yaratan
bakir icin % 0.5 orani peksémaz. Korozyon dinencini ve segiliyikselten etki

gosterir [5].

Kursun (Pb); haddelenebiligi azaltir. Haddeleme esnasinda kopmalara neden olur
yuzey kalitesini olumsuz yonde etkiler. Surekli déMerde sorunlara sebebiyet verir.
Kursun celiklerin talah sekillendirme kabiliyetine artirir, bu ytzden otomat

celiklerinde alaim elementi olarak kullanilir [5].

Azot (N); nitrir teekkll ettirerek sertgi artirir. Azot kirilganlgina neden olur,
egme Ozelliklerini ¢ok kotulgtirir. Mekanik dayanim ve korozyona kardirenci
artirir [5].

Hidrojen (H); hidrojen gevrekiine neden olur. Azottan daha tehlikelidir.
Malzemenin elastikiyetini azaltir [5].

Selenyum (Se)bazi paslanmaz celiklerde az miktarda kullanilialag kaldirma

kabiliyetini iyilestirir. Korozyon direncini kikiirde nazaran daha égtair [3].
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Tablo 3.1. Alaim elementlerinin celik 6zelliklerine etkisi [4].

ALASIM ELEMENTLERININ GELIKLERIN OZELLIKLERINE ETKILERI
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3.2. Alasim Elementlerinin Fe-C Denge Diyagramina Etkileri

Fe-C ikili denge diyagramina tg¢unci bir elemenkave edilmesi durumunda, ikili
sistem mevcut denge durumunu koruyamazsiilaelementlerinin varg 6tektoid
elementlerinin ferrit @ ), ostenit (y ) faz alanlarini déstirmesi ile birlikte meydana
gelir [3].

Nikel ve mangan 6tektoid sicagli(A; — 723C ) distirme yonlnde etki ederken ,
molibden, aliminyum, silisyum, tungsten ve vanadyetkisi arttirma yonundedir.
Kromunda arttirma yoninde etkisi vardir amgedielementlere nazaran daha zayif
bir etkisi vardir §ekil 3.1 a). A sicaklgindaki dgismeye paralel olarak ger butin
kritik sicakhk deerleri de degisir. Kritik sicakliklarda meydana gelen bu
desisme ,alaimli ¢eliklerin 1sil sleminde buyik dnem §anaktadir. Bu dgisimlerin

yonine gore, serggrme sicaklginin artacgl veya azalaga g6z 6nine alinmahdir

[3].

Alasim elementleri , 6tektoid noktanin karbon miktadaidegistirirler (Sekil 3.1 b).
Batin alaim elementleri 6tektoid noktanin karbon igami distrdr ; yani alaml
celiklerde % 100 6tektoid (perlitik ) yap! %0.8 fddaha dgiik karbon miktarlarinda

meydana gelir [3].
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Sekil 3.1. Algim elementlerinin a) Otektoidin karbon miktaring, diektoid donglim sicaklgina
etkisi [19]

Nikel ve/veya mangan , aglan bilesiminde yeterli miktarlarda bulunduklari takdirde ,
Otektoid sicakigini dyle digurarler ki, ostenitin dorgiimt engellenir ( yani ostenit
oda sicak@ginda kararl olur) ve oda sicakinda bile tamamen ostenitik yapil
celikler elde edilir. Bu durum, bu elementlerin exst faz alanini geglietmelerinin
bir sonucudurfekil 3.2 a). Bu tur elementlere osteniti kararlaki (ostenit yapici —

gamajen ) elementler adi verilir [3].

En iyi bilinen ostenitik yapili celikler, ostenitibaslanmaz celikler ile ostenitik
manganli celiklerdir. Cetin ana bilgenlerinden olan karbon da ostenit yapici

element grubuna girer [3].

Molibden, krom, silisyum, vanadyum ve titanyum gibiementler ise A kritik
sicaklgini yukseltirler; boylece ostenit faz alani kicékm aksine ferrit faz alani
gengler (Sekil 3.2 ¢) [10].
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Sekil 3.2. Ostenit faz alaningeklinin dezisimi [10].

C, N, Cu, Zn, Au elementley-faz alanini gesletir (Sekil 3.2 b). Bu alam

elementleri sayesinde  sestieme 1sil slemi icin uygun faz dongiimleri
sgilanabilmektedir [10].

Karbur yapici B,Ta, Zr ve Nb elementleri isgfaz alanini daraltirSekil 3.2 d). Bu
grup elementlen ve y-faz alanlarini sinirlara ve y-kati ¢ozeltileri intermetalik

bilesik veya kati cozelti ile dengededir. Bu @la elementleri ayrica yapida hiile
olusumlari da gerceklgr [10].

Celik bunyesine ilave edilen krom elementi ile odtéaz alani dgisimi Sekil 3.3'de
gosterilmitir [19].
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Sekil 3.3. Ostenit faz alaninin krom miktaringgbalarak daralmasi [19]

3.3. Alasim Elementlerinin Karbir Olu sturma Egilimleri

Alasim elementlerinin bir kismi (Mn, Ni gibi ) karbliagmaz veya zayif (cok kararli
olmayan ) karburler yaparken bazilari (Cr, Mo, W, Nb, Si) kararli karburler
meydana getirirler. Yapilarindaki karbdrlerin turiniktar, da&ilimi ve sekKili
celiklerin mekanik 6zelliklerini etkiler. Celikleeki hemen hemen batin karbirler

sert ve gevrektir ve oda sicakhdaki cekme mukavemetini arttirirlar [3].

Karbir tekil edici elementlerin var§ sertlgtirme sicaklgl ve tutma zamanini
etkiler. Kararh karburler c6zinmeye kadirencli olup ostenitte ¢ézinmeleri icin
daha vyiksek sicaklik veya daha uzun zaman gereklidararli karburlerin
¢bzinmeye direncli olmasi sebebi ile ostenit kazeftisinde ¢ozunmikarbon
miktarr digUk olur. C6zinmemngi karblrler, ayni zamanda tane buyldmesini
engelleyici etki yaparlar. Bu iki faktér nedeni,ilgeligin sertleame kabiliyeti azalir ,
yani celik derin sertieemez. Ostenitte ¢ozinmesi durumunda karburlegtaian
elementler derin sergme etkisi gosterirler [3].
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3.4. Alasim Elementlerinin Ferrite Etkileri

Teknolojik olarak, butin elementlerin ferritte toiiktar ¢cozianadrltkleri vardir; fakat
bazi elementlerin karbur yapmagilanleri zayiftir. Nikel, aliminyum, bakir, kobalt
ve silisyum ferritte 6nemli miktarda ¢ézuntrlerafim elementleri; biinyede mevcut
karbon miktarina goére, ferritte ¢cbzinurler yadabka yapma gilimleri 6n plana
cikar [3].

Ferritte ¢c6zinen herhangi bir element, kati ¢cozelttigmesi yolu ile ferritin sertfi
ve mukavemetini arttirir. Bu etki krom, tungsterganadyum, molibden, nikel,
mangan ve silisyumseklinde arty gosterir. Bununla birlikte, ferrittte ¢6zinen
elementlerin meydana getigiisertlesme ve mukavemet agtetkisi, celgin toplama

mukavemeti icerisinde kuguktur [3].

3.5. Alasim Elementlerinin Temperlemeye Etkisi

Sertlatirilmi s celikler tekrar 1sitildiklari zaman genellikle yugarlar. Tekrar 1sitma
(temperleme ) sicalgh arttikga, sertlikte buna pl olarak dger. Alssim elementleri
genellikle yumgama hizini dgiirirler; hatta akam elementleri seriin daha
yuksek sicakliklarda bile korunmasini gkeyabilirler. Temperlenngi celiklerin
sertligine nikel, silisyum ve mangan gibi ferritte ¢oztiredamentlerin etkisi daha az

olurken , karbir yapici olan krom, vanadyum gibngentlerin etkileri daha ¢ok olur

[3].

Kompleks karblr yapici krom, tungsten, molibden wanadyum yumgamanin
geciktirimesinde c¢ok daha etkilidir. Bunlar, sadedemperleme sicagini
ylukseltmekle kalmazlar ayni zamanda yutksek oraaldrdlunmalari sonucunda ,
celiklerin temperleme @ilerinde, temperleme sicaglndaki artsa bal olarak
sertlikte yeni bir arga da sebep olurlar. Bu karakteristik davsakincil sertlessme
olarak adlandirilir ve ince alan karbirlerinin gecikme ile ¢okelmesi sureti ile
meydana geldi dusunular [3].
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3.6. Alasim Elementlerinin Sertlesme Kabiliyetine Etkileri

Sertlgme kabiliyeti, sertliin celigin ylizeyinden merkezine @nu ne kadar
ilerleyebildiginin bir 6lctistidur. Serthene kabiliyeti, kati eriyikte ¢6zinen alen

elementi miktari arttikga artar. Cgh sertligi icerdigi karbon miktarina bz iken,

sertligin ylizeyden igeriye dou ilerlemesi algm elementi miktarina [ghdir. Buna
bagl olarak karbon celikleri ile az ajemh celiklerin sertleme kabiliyeti alaimli

celiklerinkinden daha diiktar [3].

3.7. Alasim Elementlerinin TTT Diyagramina Etkileri

Alasim elementleri; TTT grilerinin seklini degistirirler. Fe-C alaimlarinda TTT
egrilerinde perlit ve beynit bolgeleri bigenis halde iken, akamh celiklerde bu
bdlgeler birbirlerinden ayrilirlar.  Ayrica alan elementleri, TTT grilerini saga
dogru oOteler. Bu, alamli celik yava sgsutulmasi halinde bile martenzitik yapiya
donisebilir anlamina gelir. Halbuki, karbon celiklerindmartenzitik yapi elde
edebilmek icin daha hizh gotma yapiimalidir (akamli celikle ayni karbon
yuzdesine sahip olmasi halinde ) [3].

3.8. Alasim Elementlerinin Martenzitik D6nl sime Etkileri

Alasim elementleri martenzitik dogimun balama (Ms) ve bit (Mf) sicakliklarini
dUsurirler. Boylece, alamh celiklerin martenzite doninesi igin, alamsiz celiklere
nazaran daha duak sicakliklara sgutulmalari gerekir. Bu sebeple, g@o algimli
celikler oda sicak@ina hizlh sgutulduklar takdirde, mikro yapilarinda martenzit
yaninda bir miktarda ostenit dgmiems halde kalir. Kalan osteniti martenzite
donistirmek icin, s@uk islem veya sifir alti slem uygulanmasi 0Ozellikle takim
ceklikleri icin gereklidir [3].

Kobalt ve aliminyum dgindaki bitiin elementler Ms sicagkini disurtr. Her bir
elementin Ms sicakiini ne kadar djiirdigiinu belirlemek zor olmakla beraber,
karbonun en etkili element olgu bilinmektedir. Bu sebeple, alansiz celiklerde

bile , karbon miktari arttikca (%0.5 ‘in Gzerindesy verilmi yapida kalan ostenit



39

miktar artar. Burada ostenitte ¢oztinen karbon anikinemlidir. Daha fazla karburi
¢bzip karbonu kati c¢ozeltiye almak maksadi ile rodame sicakiinin
yukseltilmesi, ostenit kati ¢ozeltisinin karbonenginlemesine, bundan dolayi da

Ms sicaklginin digmesine ve kalan ostenit miktarinin artmasina neten3].



BOLUM 4. ISLAH CEL iKLERT

4.1. I1slah Celgi Nedir ?

Islah celikleri, kimyasal bilgmleri 0Ozellikle karbon miktari bakimindan,
sertlatiriimeye elvergli olan ve islahglemi sonunda belirli bir cekme dayaniminda

yuksek tokluk 6zelii gosteren, akamsiz ve algmli makine imalat celikleridir [4].

Islah klemi, sonucta celik parcaya yuksek tokluk 6zatlin kazandirilacg, 6nce

bir sertlatirme ve arkasindan mengldme Elemlerinin butind olarak tarif edilir.
Islah celikleri, islah slemi sonunda kazandiklar Ustin mekanik 6zellikigein
dolayi, c¢aitli makine ve motor parcalari, ddvme parcalasitliecivata, somun ve
saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve talparcalari, piston kollari, gili
miller, disliler gibi parcalarin imalinde olmak tGzere gebir alanda kullanilirlar. Bu
sebepten, islah celikleri gaat ve alamsiz celiklerden sonra, en yiksek oranda

uretilen ve kullanilan gelik taradur [4].

Uygun 1slah cefiinin secimi ve dgru islah gleminin uygulanmasi ¢ok dikkat ve
tecribeyi gerektirir. Islahsleminin iyi sonu¢ vermesi (istenilen tokluk veyatbk
deserine ulailmasi), kullanilan cegin icyap! temizlgi ile yakindan ilgilidir. igyapi
temizligi, sivi ¢elgin binyesinde erimihalde bulunan gazlardan (hidrojen, oksijen

ve azot) arindirilmasi ve oksit, stlfur inkluzyamtalan temizlenmesgliemidir [4] .
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4.2. Islahislemi

Islah klemi, sertlgtirme ve bunu takip eden mengeme gilemi olarak tarif
edilmistir. Asagida, celikler icin, sertigirme ve menesieme glemleri genel olarak

ayri ayri aciklannstir [4].

4.2.1. Sertlgtirme

Sertlgtirme islemi 6ncelikle celik parcanin ostenit faz sicgkia kadar isitilmasi ve
bu sicaklikta belli bir stre tutularak uygun bitaonda hizla sgutulmasi glemidir.
Ostenit sicakfiinda tutma suresini ¢elik parcanin ostenit fazdandjen bir yapiya

ulasmasi belirler ve bu sire cgin kimyasal bilgimine bali olarak deisir [4].

Otektoid alti celikler icin tavsiye edilen ostegjtirme sicaklgl Az cizgisinin
yaklasik 10 °C uzerindedir. Otektoid Ustl celikler icigei ostenitigirme sicaklgl
genellikle A, ile Ay cizgileri arasindadir. Otektoid Ustil celikler idim sinirlar
arasindaki sicakliktan yapilacak satilene islemi sonucunda mikro yapida
¢cozilmemy karbir taneleri goralur. & cizgisi buyuk bir aciyla yukselgi icin,
ostenit fazda prootektoid sementitin ¢ozulmesi igiksek sicakfia ¢cikmak gerekir.
Bu durum ostenit tane blylmesine sebep @lackan sgutma esnasinda parcanin

catlama tehlikesini arttiracaktir [4].

Ostenit faz sicakiinda homojenfii saglamak icin yeterli sure bekletilmicelik
kristal yapisinda yuzey merkezli kiibikten hacim keetfi tetragonal kristal yapisina
desisiklik olur. Hacim merkezli tetragonal kristalin bagarindaki oran ( c/a orani)
celigin kimyasal bilgimindeki karbon miktarindaki aga ba&l olarak buayudr.
Martensit sertiginin esasi cefiin kristal yapisindaki bu ggsikliktir. Ostenitin

martensite dongilimunin birkag 6nemli karakterigtivardir [4].
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Bunlar:

— Do6nGsum diftizyonla dgil bir kayma hareketi sonucudur.

— Kimyasal bilgimde bir deisiklik olmaz.

— Donsum sadece sicaklik azalmasingsllthr. S@sutma durursa dénsim de
durur. Yani dongim zamana kg degildir. Martensit don§iminin bglama
sicaklgr Mg, sona erme sicakl M; olarak bilinir. Ezer ¢elik parga, bu iki sicaklik
degseri arasinda bir noktada tutulursa martensit domiii durur ve sicaklik

— Ms deseri her celik kalitesine gore karakteristiktir vadece kimyasal biggmin
bir fonksiyonudur. Parganin gama hizi dgistirilerek Ms sicaklgi degistirilemez.

— Celigin kimyasal bilgiminden M, sicaklginin hesaplanmasi miamkundir. Bu
amagcla c¢gtli formuller gelistirilmi stir. Asagida bunlardan bir tanesi verilgtir.
Ms (°C) = 539 -423 C-30.4Mn —-12. 1 Cr—-17.i-N.5 Mo

— Martensitin en 6nemli 6zefli cok sert olgudur [4]. Martenzitin sertfji ise
karbon yizdesinin yeteri kadar yiksek olmasinglitda (% C> 0.2). Sekil 4.1'de
martenzitin sertfiine karbonun etkisi gésterilmektedir [12]. Marténsertlisi artan
karbon miktarina kg olarak yukselir. Ancak karbon miktarinin % 0.7 yi
gecmesinden itibaren martensit yapida gorulediecek ostenit, sertlik azalmasina

sebep olacaktir [4].
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Sekil 4.1. Martenzitin ve ostenitin segine karbonun etkigi12].

Mukavemet artarken, ¢cgln siineklgi ve toklusu artan karbon miktari ile hizla gir
[11]. Sekil 4.2’de 200°C temperlengnmartenzitik celiklerde cekme mukavemetine

karbonun etkisi gorilmektedir [12].

Optimum mekanik 6zellikler elde edebilmek icin geli karbon miktarinin % 0.45

oraninda olmasi istenir [11] .
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Sekil 4.2. Karbonun, 200°C’de temperlesmiartenzitik celiklerin cekme mukavemetine etki2]

Sertlgmenin ana gayesi minimum @ona hizinda tamamen martensit yap! elde
etmektir. Tamamen martensit yapi verecek minimugus@ hizina kritik sguma

hizi (KSH) denir. Kritik sguma hizi cefiin kimyasal bilgimine ve ostenit tane

sertlik ve dayanim derleri sertlgtirme islemindeki sgutma hizina bgi olarak

desisir [4].

Eger celik parca, kritik sguma hizindan daha siratli geulursa sonucta yuksek
sertlikte sadece martensit yap! elde edilir. Fadgatr, parcaya uygulanan @gma
hizi kritik S@guma hizindan daha yasa, ostenitin bir kisminin veya tamaminin
ferrit ve perlite dongmesiyle sonucgta yapida martensit miktari azalaaalsertlik
dUsecektir. Parcanin goma hizi ile kritik sguma hizi arasindaki fark biytdikce

ostenitin ferrit ve perlite dégam miktari artacak ve buna @aolarak sertlik de

dUsecektir [4].

Asagidaki Sekil 4.3'de, % 0.8 karbonlu celik icigematik olarak cizilmi zaman

sicaklik (ZSD) diyagrami Uzerindesti soguma erileri gortlmektedir [4].

1, 2, 3 ve 4 no’lu stuma erilerine gore, ostenit tamamen perlite dgmiisttr. 5

no’lu egri, ostenitin yaklatk % 25 oraninda perlite dostugiint geri kalan % 75
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ostenitin ise, azalan sicaklikla martensite dtigiini gostermektedir. 6 no’lu
sgguma erisine gore ostenit tamamen martensite gamigtir. 7 no’lu sguma
egrisi ise, bu celik icin kritik spuma hizini géstermektedir [4].

Parcanin sguma hizina tesir edengti faktorler vardir. Bunlarsoyle siralayabiliriz:
i) sertlestirme ortaminin cinsi

i) sertlestirme ortaminin sicakii
iii) parcanin yluzeyartlari

iv) parcanin ebadi [4].

Ostenit

~- \Kaba perlit, 15 HRc
~

~ ~
~ ~ S~

SN Perli, 30 HR
\ . \Perln, 30 HRc
\ ince perlit, 40 HRc

DONUSUM DIYAGRAMI
——— SOGUMA EGRILERI

SICAKLIK —=

St SOGUMADA DONUSUM

Martensit, 64 HRc

ZAMAN ———3

Sekil 4.3. %0.8 Karbonlu ¢dlin sematik olarak ¢izilmi ZSD diyagrami Uzerindeki gidi soguma
egrileri [4]



46

4.2.1.1. Sertlgtirme ortaminin cinsi

Ideal sertlgtirme ortami, bgta celik parcasini ZSD diyagraminin burun bolgesini
kesmeyeceksekilde ylksek hizda gatan ve sonra duk sicakliklarda yawa
soggutma hizi veren ortam olarak tarif edilir. Ancakagkte boyle ideal stutma
saglayan ortam mevcut gddir [4]. Celigin sivi bir ortam igerisinde ostenizasyon
sicaklgindan itibaren sgutulmasindaSekil 4.4’de gorildgi gibi G¢ safha vardir
[11].

Birinci safhada, dgilk sicakhiktaki sgutma ortamiyla temasa gecen yuksek
sicakliktaki celik parcanin ylzeyinde, ince bir autabakasi okur. Bu tabakanin 1si
iletimi cok disUk oldysundan, parca isisinin @ima ortamina gegicok yavatir.

Bu sebepten birinci safha boyuncazsma hizi oldukga diikttr [4]. Buna bali
olarak, su verme ortaminin kgrrilmasi veya banyoya sodyum klorlr ve sodyum

hidroksit gibi kimyasal maddelerin ilave edilmesregkebilir [11].

Ikinci safha, parca yiizeyindeki buhar tabakasinirzulmoasiyla bglar [4].
Sogumanin ikinci safhasinda sicak metal, hem buhar dersivi ile temastadir ve
buhar habbeleri gayet etkili bgekilde 1siy1 parcadan sivinin esas kitlesigeléa
[11]. Bu safhada yuzeyd@ddetli kaynama meydana gelerek, celik parcaniaksig
hizla diger. Sgumanin en hizli oldtu bélim bu safhadir [4].

Ucltincti safha, parca yiizey sicgklin s@gutma maddesinin kaynama sicgkha
ulasmasiyla bglar. Parca yuzeyinde kaynama dugtom ve sg@utma, iIsi iletimi
seklinde olur. Bu safhada goma hizi tekrar yaséamistir [4]. Bu safhada parcanin
ylzeyi tamamen sivi ile temastadir [11].
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Sekil 4.4. Su verme sirasinda meydana gelgnmsa safhalari [13]

Azalan sgutmasiddetlerine gore gtli sogutma ortamlargdyle siralanabilir;

. % 10’luk NaC} ¢ozeltisi
Su

. Tuz banyosu

. Yag ¢ozeltileri

Yag

. Hava [4]

o U~ W N R

Asagida su verme ortami olarak kullanilan sivilarinlidderi agiklanmstir.

a) Su : Sgutma ortamlari icinde su, parcanirgetierinden daha yuksek @ama
hizinda sgumasini sglar. Bunun yani sira ucuz ve Kkullgini olmasi, salik
tehlikesine yol agmamasi géir avantajlaridir. Bu nedenle, demirsidmetallere,

ostenitik paslanmaz celiklere vezdr metallere de yayggekilde uygulanir [13].

Suyun, su verme ortami olarak kullaniimasinin sadec dezavantajl vardir. Buda,

yuksek sgutma hizinin pargada distorsiyona sebep olmadid@]r [
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b) Yag : Su vermede kullanilan giar, (¢ grupta incelenebilir [13].

- Geleneksel su verme glari : Mineral y&lar ve bazen anti oksitleyiciler icerirler
[13].

- Hizli su verme yaari : Mineral y&larinin kargimidir. Geleneksel ve hizli su
verme yalar 40-95°C arasinda ve daha ¢ok 50-70°C araskadlanilirlar. Daha
yuksek sicakliklar, dumargaasinin artmasina sebep olacaktir. En yiksek
kullanilma sicaklil, yagin yanma noktasindan en az 50°C daha az olmaDdstik

yag sicakliklari ise, hizli su vermeye sebep aiawdan distorsiyona yol acar [13].

- Martemperleme veya sicak su vermeslga : Cok iyi oksidasyon ve isisal
kararliligi olan parafin tipi mineral y#ardir. 95-230°C arasindaki sicakliklarda

demir esasli metallerin martemperlenmesi icin kulla[13].

Su verme yginin seciminde en 6nemli kriter, segdeek parcanin ¢atlamasina sebep
olmayacalsekilde bir sguma hizi sglamasidir. Dger bir kriterde fiyatidir [13].

c) Tuzlu ¢ozelti : Bu terim ¢#li oranlarda tuz iceren sulu ¢ozeltiler icin larhlir.
Sosutma hizi sudan daha fazladir. Distorsiyon tehiikes suda su vermeden daha
azdir. Bu avantajlarinin yani sira, tuz banyosundakan korozif dumanlari
uzaklatirmak ve emniyetli bir cevre gmmak igin c¢oOzeltiyi kontrol etmek
gerektginden maliyeti yuksektir [13].

Sekil 4.5'de, yukaridaki s;utma ortamlari kullanilarak 12 mm c¢apindaki paslanm
kalitedeki celik cubuk parcalarinin merkezleri iggidde edilmg sasuma erileri
verilmistir. Egrilerin incelenmesinden her @atma ortaminin karakteristik gotma

safhalarina sahip olgu gériimektedir [4].



49

(°C)  °F
(871) 1600
(760) 1400 -\\‘
A
(649) 1200 _‘.\‘\
\l‘ \; —-— % 10 luk NaCl, 25°C
(538) 1000 [ { \\\ —-— su 25°C
« ‘\ \ AN — ——  Tuz banyosu 200°C
g v soop | Y Y ———  vag 50°C
~
S ‘\ v \\\ ——  Hava 30°C
® (3t6) 600 | \ ~——
\\ \ — \\_ \\\\\\
\ \\\\~
(204) 400 - O\ — ]
N
\\\\\
(93) 200 S~ T T
(“18) 0 1 | 1 ! 1 I 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ZAMAN (saniye)

Sekil 4.5. 12 mm capinda, 60 mm boyundaki paslangelik cubuklarin merkezleri ici, g#li
sasutma ortamlarinda elde edilgnisasuma  erileri. Parcalar belli sicakliklardaki gotma
ortamlarinda hareketsiz olarakgsulmulardir [4]

4.2.1.2. Sertlgtirme ortaminin sicakligi

Genel olarak sertdirme ortaminin sicakli yutkseldikce sguma hizi dier.
Sertlstirme sirasinda, yuksek sicakliktaki ¢elik parcanontam sicakgini
yukseltmemesi igin ortam hacminin yeterli miktaadaasi gerekir. Bazi durumlarda
sggutma tanklarinaganjor eklenerek ortam sicaglikontrol edilir. Ayrica, sgutma
hizini arttirmak ve ortam sicagini sabit tutmak icin, ortamda calkanti (sirkulasyo
saglanabilecgi gibi, parcanin ortam iginde hareketi de s6z konakabilir [4]. Bu
islem, su verme sivisinin 1si iletimi Uzerinde sonede buyuk bir 6neme sahiptir.
Ozellikle buhar filminin daha erken yirtiimasinadea olur [13]. Yani, sgumanin
birinci safhasinda parca yizeyindegln buhar tabakasi etkili biekilde giderilerek
sogguma hizi arttirllmy olur. Sekil 4.7°'de 50°C deki y& banyosunda sertigrilen
paslanmaz kalitedeki bir c¢elik parcasinin ortanmdei hareketli olup olmamasina

bagll olarak dgisen sguma erileri verilmistir [4].
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Sekil 4.6. 12 mm capinda, 60 mm boyundaki paslangedik cubuklarin merkezleri igin , 25 ve D
sicakliklardaki spuma ortamlarinda elde edilengsna erileri. Parcalar ortamda hareketsizdirler [4]
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Sekil 4.7. Sgutma ortami icinde parca hareketinirgsma hizina etkisi. Smtma ortami 50 °C’ de
yagdir [4]

Kullanilan sertlgtirme ortaminin cinsi, ortamda sirkiilasyonun olujppnamasina
bagli olarak, bir sertlgtirme siddeti degeri ortaya c¢ikmytir. Asagidaki tabloda (Tablo
4.1), durgun su icin sertigrme siddeti degeri 1.0 olarak baz alinginda casitli
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soggutma metodlari icin disik ortamlara ait sertigirme siddet degerleri verilmitir

[4].

Tablo 4.1. Durgun su icin sertame siddeti deseri 1.0 olarak baz alinginda, c¢eitli sogutma
metodlari icin dgisik ortamlara ait sertigirme siddet dgerleri [4]

Sogutma Metodu Yag Su % 101uk NaCl,
¢Ozeltisi

Calkantisiz ortam 0.25-0.30 0.9-1.0 2

Az calkantih ortam 0.30-0.35 1.0-1.1 2-2.2

Orta ¢alkantil ortam 0.35-0.40 1.2-1.3

iyi calkantili ortam 0.40-0.50 1.4-15

Kuvvetli galkantih ortam 0.50-0.80 1.6-2.0

Siddetli calkantili ortam 0.80-1.10 4 ; 5

4.2.1.3. Parca ylzeyartlar

Celik parca ostenit faz sicagina getirilmek icin isitilirken firin atmosferindesu
buhari veya oksijenin vagindan dolayi yuzeyinde tufal adi verilen demir oksi
tabakasi tgekkil eder. Kalin bir tufal tabakasinin, parcaragusna hizini yavgatici
yonde 6nemli etkisi var- dir. Bu sebepten tufaekkulini azaltmak veya tamamen
Oonlemek icin pratikte dgsik bazi yontemler kullanilir. #agida bu yontemlerden
bazilari siralanngtir [4].

- D6kme demir talg : Celik parca bir kutuda dékme demir tafe gomdalerek firina
yerlestirilir. Firin atmosferindeki oksijen 6ncelikle dile demir talgiyla reaksiyona
girerek, celik parcasina ylmadan harcanmpolur [4].

- Koruyucu atmosfer : Firin atmosferinde celiklakgyona girmeyecek gaz kami
olusturulur Bu amacla hidrojen parcalannamonyak veya 6zel jenerattrlerde metan,
propon gibi hidrokarbonlarin kismen veya tamamenmasi sonucu elde edilgni
gazlar kullantlir [4].
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- Notr Tuz Banyolari : Celik pargcanin ostenit fazaklgina i1sitilmasi sivi haldeki
notr tuz banyosu iginde yapilir [4].

- Bakir Kaplama : Parca yilzeyi ¢cok ince bakir tasaja kaplanarak tufal ajumu
onlenir [4].

4.2.1.4. Parca ebadi

Celik parcanin sadece ylzeyi safiilene (s@utma) ortamiyla temas etinden,
parca yuzey alaninin kitlesine orangwma hizini belirleyen dnemli bir faktordar.
Bu oran parcanin geometrgekline yakindan bgidir ve oranin blyimesi goma
hizini arttinir. Koresel parcalar icin bu oran fa&dA onemli dgldir. Silindirik

parcalarda ise, oran parca ¢apina ters orantralolaglidir [4].

Tellerde ve ince levhalarda yiizey alaninin kitlesani oldukca buyik oldwndan,
yuksek sguma hizi elde edilirSoyle bir genelleme yapmak mumkuindir. Ayni

sertlatirme sartlarinda buytk parca kicuk parcadan dahasyssguyacaktir [4].

Sekil 4.8’ de , u¢ d@isik captaki silindirik paslanmaz celik parcalarinnkezleri icin

elde edilm§ sqgsuma erileri gérulmektedir [4].

cC) °F
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(649) 1200 | \\ \\\ _ __ 6mmGAPLIPARGA
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(427) 800 |

SICAKLIK

(316) 600}
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(93) =200}
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Sekil 4.8. Parca ebadiningama hizina etkisi, gmtma ortami 50°C’ de galir [4]
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Asagidaki tabloda (Tablo 4.2), dsik ebatlardaki % 0.45 karbonlu silindirik
parcalar icin yapilngi sertlgtirme islemi sonrasi, ylzey sertlik gerleri verilmitir.

Parcalar suda sergtailmislerdir [4].

Tablo 4.2. %0.45 C'lu g#li ebatlardaki parcalarin su verme sonrasi dedi¢imleri [4]

Ebad Yuzey Sertlgi
mm HRc

13 59

25 58

50 41

75 35

100 30

125 24

Sekil 4.9'da , % 0.45 karbonlu ¢gln ZSD diyagrami tizerinde Tablo 4.2°deki sertlik
degerlerini ve sgutma sonunda elde edilgnyapi deisikliklerini gosteren yuzey

sogzuma erileri cizilmistir.
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Sekil 4.9. %0.45 karbonlu ¢gin ZSD diyagrami Uzerinde gdi ebatlar icin elde edilngi sgguma
egrileri ile sggutma sonunda elde edilen mikro yapi ve sertligedleri [4]

Yukaridaki sekilde, 13 ve 25 mm capli parcalar icin cizignggguma erilerinden
anlaildigl gibi, bu parcalarin ylizey goma hizlari kritik sguma hizini geggi icin
sonucta yuksek sertlikte martensit yapi elde egtlm50 ve 75 mm ¢apli pargalarin
ylzey s@uma hizlar orta derecededir ve sonucta martepesitit ve ferrit kargimi
yap! meydana gelrtir [4].

100 ve 125 mm capli pargalar icin ise, yluzeydeluswa hizi olduk¢a yagar ve
sonucgta yapi ostenitin ferrit ve perlite deathiinden meydana gelgtir. Buraya
kadar parcanin sadece yuzeygwoa hizlari ve sertlikleri incelenstir. Halbuki
parcanin kesiti boyunca ytizeyden cekg@lelgiru desisik soguma hizlari olgur [4].
Asagidaki sekilde, 25 mm capindaki bir cupun suda serti@irildi ginde kesitin
¢ssitli noktalarinda elde edilmisgsuma erileri gérilmektedir Sekil 4.10) [4].
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Sekil 4.10. 25 mm capindaki bir celik cufun, suda hizla gtuldusunda kesitin ¢gtli noktalarinda
elde edilen sguma érileri [4]

Kesitte alinan belli bir nokta icin elde edignfarkli sgstuma hizlari sonugta o
noktalar icin dgisik sertlik degerleri verecektir. Ayni kalitedeki g#li ebatlarda
alinan celik cubuklarin c¢aplari boyunca vyapilantligertaramasi sonuglari bir
diyagram tzerinde noktalanirsa sertlik ilerlengeleri elde edilir. Aagidaki sekilde
(Sekil 4.11), ayni karbon miktarina sahip fakat ilkggik kalitedeki SAE 1040 ve
SAE 6140 celiklerinin cgtli ebatlardaki sertlik ilerleme gileri cizilmistir. Soldaki
SAE 1040 cefiini celigin sertlik ilerleme grileri incelendginde 30 HRc sertlik
degeri U¢ degisik ebadda gorulur. Fakat bu ayni sertlikgee, parcalarin kesitlerinin
farkll noktalarinda elde edilgtir. 30 HRc sertlik dgerine, 100 mm lik parcanin
yluzeyinde, 75 mm ‘lik parcanin ytzeyinden yaktalO0 mm iceride ve 50 mm’ lik
parcanin ise hemen hemen celgidde ulgir [4].

Sertlgtirme esnasinda, bu noktalaringama hizlari ayni oldgundan sonucta ayni
sertlik degerleri elde edilmitir. Bu durum ¢ok dnemli bir sonug ortaya c¢ikaAgni
kimyasal bilgim ve ayni ostenit tane bluyuliindeki celik parcalar icin, parcalarin
ebadi,sekli ve sertlgtirme sartlar dikkate alinmaksizin, aynig@ona hizina sahip
noktalarda ayni sertlik geri elde edilir. Bu cimlenin tersi gau olmayabilir. Yani,

ayni kimyasal bilgmdeki ve ayni ostenit tane buyuglindeki bir ¢celik parca icin,
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ayni sertlik dgeri elde edilen farkli noktalarinin @ama hizlari ayni olmayabilir.
Daha acik ifadeyle, bir celik parcasinin sgtitenesi sleminde, merkezinin guma

hizi ZSD diyagramindaki kritik gmma hizini gecerse, parcanin kesiti boyunca ayni
sertlik deggeri elde edildii halde ylzey ve cekirgefarkli hizlarda sguyacaktir [4].
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Sekil 4.11. Caeitli ebatlardaki SAE 1045 ve 6140 celiklerinin susirtlatirildiklerinde elde edilen
sertlik ilerleme grileri [4]

4.2.2. Sertlgebilirlik

Sertlgtirme islemi sonunda, bir celik parcasinin ylzeyinden gk®ine dgru
yarigcap!l boyunca seinin ne kadar ilerlegi o celigin sertlgebilirligine basli
olarak dgisir. Eger sertlik derinlemesine ilerlemegae boyle bir ¢elik igin dgiik
sertleebilirligi olan celik ifadesi kullanilir. Cetin sertlgebilirligini veya dger

deyisle sertlik ilerleme derinfiini arttirmak icin iki degisik yontem kullanihir [4].

1- Celigin kimyasal bilgimindeki algim elementleri miktarlar arttirilarak veya
ostenit tane ebadi buyultilerek, ZSD diyagraminabiaisim esrileri sgga dgsru
kaydirihir. Bu, celgin kritik soguma hizinin yawdatiimasi demektir. Boylece ayni
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sertlatirme sartlarinda, daha yuksek sertlikler ve daha faztdiksalerinlikleri elde
edilir. YukaridakiSekil 4.11’ de ayni karbon dgerine sahip, ¢gtli ebatlardaki SAE
1045 celgi ile kimyasal bilgiminde krom (Cr) ve vanadyum (V) ihtiva eden SAE
6140 celginin suda sertlgirildiklerinde kesitlerindeki sertlik dg&sim egrileri
gorulmektedir [4].

2- Celigin kimyasal bilgiminde herhangi bir d@siklik yapilmadan (ZSD
diyagraminda doriim egrileri sabit tutularak), sert&irme ortaminin sgutma
siddeti arttinlarak veya parcanin ortamda hareketlanarak sguma hizi arttirilir.
Bdylece daha yuksek sertlikler ve daha fazla sedeirinlikleri elde edilir [4].

Asagidaki Sekil 4.12'nin Sekil 4.11 ile kagilastiriimasi bu yonteme aciklik
getirmektedir.Sekil 4.12°'de sertlgtirme ortami yg iken, Sekil 4.11’de sertlgirme

ortami olarak su kullanilrgir [4].
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Sekil 4.12. Caeitli ebatlardaki SAE 1045 ve 6140 celiklerininggia sertlgtirildiklerinde elde edilen
sertlik ilerleme grileri [4]

Yiksek ve derin sertlik ggamak icin, sguma hizinin arttirlmasi, sergteme
esnasinda parcanin carpilma ve catlama tehlikesihiracgindan, daha yaygin

olarak alaimli ¢elik kullaniimasi tavsiye edilir [4].
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Celigin sertlgtirme sonrasi kazanagiasertlik, satin alimindaki tercih faktorlerinden
en bata gelenidir. Bu sebepten ggh sertlgebilirli gini belirleyen bir deneye ihtiyag
vardir.iste bu amagla, bir ugtan gatularak sertlgebilirlik deneyi veya dier yaygin
adiyla Jominy deneyi uygulanir. Bu deney, ulusksadiizeyde standaritaiimistir.
Detaylan Turk Standartlari 1381 de verilen dengp,i25 mm capinda 100 mm
boyunda bir deney parcasi hazirlanir. Uygun ostn#klginda homojen olarak 30
dakika isitilir ve firindan alinarak en fazla 5 iganicinde deney cihazina
yerlestirilerek alt diizeyine su puskartulir. Su puskirtnaenani en az 10 dakikadir.
Sosutma suyunun sicaldl, deney parcasinin alt yizeyi ile su puskirtmessanun
ucu arasindaki agiklik ve su puskirtme borusunugaig hep belirli dgerlerde
sabittir [4].

Parca, deney cihazinda en az 10 dakiustdduktan sonra alinarak, uzunluk ekseni
dogrultusunda kaunhkh iki yuzeyi 0.4 mm derinlikte tdanir ve sgutulmus uctan
itibaren 1.5-3-5-7-9-11-13-15-20-25-30 mm uzakh#& Rockwell C sertlik
Olcimleri yapilir. Uzakliklar yatay ve bunlarin keuklari olan sertlik dgerleri dikey
eksen Uzerinde kolayca okunabilecek bir grafiktstgdir (Sekil 4.13) [4].
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Sekil 4.13. Jominy deney parcasi ve sgelslirlik [4]
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Jominy deney parcasindaki her nokta, belfiusna hizina sahip olgundan ve tim
celikler icin 1s1 iletimi ayni olarak kabul ediginden, deney pargasinin kimyasal
bilesimi dikkate alinmaksizin, parca Uzerindeki belliktadar icin ayni sguma
hizlari elde edilir [4].

Bdylece her deney pargasi, su puskurtulen uctoarén havada gayan dip kismina

kadar dgisen bir seri spuma hizina sahip olur [4].

Sonucta dgisik soguma hizlarina kgl olarak, deney parcasininglgk noktalarinda
cesitli yapilar elde edilir. Aagidaki Sekil 4.14 ‘de SAE 4140 cdinin ZSD
diyagrami Gzerine, Jominy deney parcasingitic@oktalarindaki sguma hizlarina
ait sguma grileri cizilmistir. Sekilden, sertlgebilirlik deneyi ile yapi dongiimleri
arasindaki igki acikca gorulmektedir [4].
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Sekil 4.14. SAE 4140 cdinin ZSD diyagrami ve jominy deney parcasinigitienoktalarinda elde
edilen sguma erileri [4]

Degisik soguma hizlarina kg olarak olgan yapilarin analizinden, hangi noktanin
daha hizli spudugu anlgilabilir. A noktasindaki sguma hizinda, yap! tamamen
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martensite dorgintsttir. B, C ve D noktalarindaki gama hizlari sonucu, yapi ferrit,
beynit ve martensit kanmindan meydana gelgtir. Soguma hizinin azalmasi ile

meydana gelecek martensit miktarinda azalma gaZini

Sertlgebilirlik genellikle sertlik dgisimi cinsinden tarif edildiinden, celik cinsine
bagli olarak sertlik dgisimi ayni zamanda mikroyapi gigimi olarak da gorulebilir.
Genel olarak, alam elementleri perlit, beynit dogiimlerini geciktirerek
sertleebilirligi arttirir. Boylece daha gik sguma hizlarinda martensit dégiimi

artar [4].

Asagidaki Sekil 4.15'de % 0.40 karbonlu fakat gigtk miktarlarda alssmlandiriimg

celiklerin sertlgebilirlik egrileri cizilmistir [4].

Tablo 4.3. %0.40 karbonlu bazi sifah celiklerin kimyasal kompozisyonlari [4]

Alasim Elementi | 5140 4140 4340

C 0.38-0.43 0.38-0.43 0.38-0.43
Si 0.15-0.30 0.15-0.30 0.15-0.30
Mn 0.70-0.90 0.75-1.00 0.60-0.80
P 0.035 0.035 0.035

S 0.040 0.040 0.040

Cr 0.70-0.90 0.80-1.10 0.70-0.90
Ni - - 1.65-2.00
Mo - 0.15-0.25 0.20-0.30
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Sekil 4.15. Ug dgisik kalite icin Jominy deneyinden elde edilen sgathlirlik egrileri [4]

Sekil incelenirse, bga ayni karbon deerinden dolayr ayni sertliklere ghaisken,
uctan uzaklgtikga alaimlandirma derecesine gaolarak, sertliklerde oldukga farkli

degerlerin elde edildii goruldr [4].

Her celik cinsi icin yapilan yuzlerce deney sonseutleebilirlik egrilerinin tst ve
alt sinirlan ¢ikarlmgtir. Bu sinirlarin olsturdusu boélgeye sertkebilirlik (Jominy)
bandi adi verilir [4].

Amerikan Standardlarinda cgi kisa saretinin pgine eklenen H harfi, o cgiin
sertlegebilirlik 6zelligi esas olarak satin alinabilgo@ ifade eder. Bu esasa gore
yapilan celik alimlarinda, kimyasal hil;n ve ostenit tane blyukéii ikinci derecede
onemlidir. Bunun manasi, alici segtieme sonrasinda istenen mekanik 6zellikleri

(sertligi) saglayacaindan emindir [4].

4.2.3.Menevsleme (Temperleme)

Sertlgtirme sonrasi elde edilen martensit yapi bircokulgipa icin fazlasiyla sert ve
gevrektir. Ayni zamanda, ostenitin martensite goniii, parcada ytksek gerilimler
birakir. Bu sebeplerden, hem parcanin gewekli gidererek tok bir yapi
kazandirmak ve hem de ortaya cikrgerilimleri gidermek amaciyla menglame

adi verilen 1siglemi uygulanir [4].
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Sekil 4.16’ da % 1.5 Ni, % 1Cr, % 0.25 Mo ve % 0C4ceren cefiin temperleme

sicaklgiyla mekanik 6zelliklerinin dg&simi gorilmektedir [12].
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Sekil 4.16. % 1.5 Ni, % 1Cr, % 0.25 Mo ve % 0. digeéren malzemenin mekanik &zelliklerinin
temperleme sicalgi ile desisimi [12]

Menevileme, celik parcasininiAsicaklgl altinda belli bir stre 1sitilmasglemidir.

Bu islem, A; sicaklgina (723°C) kadar genbir sicaklik alaninda yapilabilegieden,
celigin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisinda bazi gdgklikler s6z konusu
olacaktir. Menewleme sicakfil alaninda, sicaklik yukselirken genel olarak deetl
azalma ve toklukta artma goOzlenir. Ancak, yuksetecaklikla toklgun artmasi,
cekme deneyinde kesit daralmasi veya uzama oldcékdégiinde dgrudur. Fakat
eger tokluk centik darbe deneyi ile Olcllecek isenemgleme sleminde yukselen

sicaklikla toklgun artacgl genellemesine gidilemezSekil 4.17'de ceitli
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sicakliklarda bir saat menglenmis SAE 4140 cefiinin, sertlik ve izod c¢entik darbe
deserleri gorulmektedir [4].
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Sekil 4.17. Caitli sicakliklarda 1 saat menalénmis SAE 4140 cefiinin sertlik ve centik darbe
degeri egrileri [4].

Yukaridaki sekilden gorilebileca gibi, SAE 4140 cefii icin, menevileme
sicaklginin yaklgik 200-425 °C sicakliklari arasinda secilmesi durnda , sertlikle
beraber centik darbe tolgunda da azalma dikkati cekmektedigeE menewleme
sonrasi parcada esas olarak sertlikgreraa direnci isteniyorsa, 200 °C ‘nin altinda,
yok eser tokluk esas olarak isteniyorsa, 425 °C’ nin imbki menewleme

sicaklgl secilmelidir [4].

Asagidaki Sekil 4.18'de, y&da sertlgtirilmis SAE 4140 cefiinin, menewleme

sicaklgina bl olarak dgisen mekanik 6zelliklerine ait gerler gorilmektedir.
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Sekil 4.18. Menewleme sicakiginin SAE 4140 ceginin mekanik 6zelliklerine etkisi. Parcalar,
870°C’de normalizasyon tavini takiben , tekrar &9e isitilarak ygda su verilmjtir [4]

Menevisleme sicakifinin yikselmesi ile, cdlin mikro yapisinda da ¢#li
desisiklikler meydana gelir. 200 °C ‘ye kadar martengpinin dglanmsg goranamda

koyudur ve siyah martensit adini alir [4].

Bu sicaklga kadar yapilan menaleme kleminde, yiksek sertlikteki martensitin

tetragonal kristal yapisi bozularak karbir vetdikarbonlu martensit meydana gelir.
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Bu durumdaki celik hala yuksek sertlikggine sahiptir. Ancak gerilimlerin buyuk
bir kismi ortadan kalkmgtir [4].

230-400°C arafindaki menewleme sonucu, karbir sementite,sdki karbonlu
martensit hacim merkezli ferrit yapiya vegee sertlgtirme sonucu yapida artik
ostenit kalmg ise bu da alt beynite dogiir. Bu aralikta ¢egin cekme dayaniminda
bir disme gorilmekle beraber hala yiksektir. Tokluk, yidéstk deserini
korumaktadir. Sertlik ise, 40-60 HRc arasinda bjede kadar dier [4].

400-650 °C araginda yapilan menegteme gleminde, sementit taneleri buytrler. Bu
tanelerin birikerek bayumeleri, matriksi gturan ferrit yapinin daha belirgin olarak
gorulebilmesini sglar. Mekanik 6zelliklerde dgsir. Sertlik 20-40 HRc arasinda bir
desere digerken, toklukta ise dikkati ¢ekici bir agty6zlenir [4].

Eger 650 °C nin Uzerinde sicaklgina kadar i1sitilmaya devam edilir ve yeterli sire
beklenirse sementit taneleri kiresgilleBu yapi aynen kireselifirme tavi ile elde

edilen kuresel sementit yapinin benzeridir. Ygakuve tok bir 6zellik gosterir [4].

Menevisleme sonucu elde edilen mikro yapilarin hepsin@dnr menewienmis

martensit adi verilir [4].

Menevisleme gleminde sicaklikla beraber, menggme stresi de 6nemli bir faktor
olarak dikkate alinmalidir. Yani, slem sonunda ayni mekanik 6zelliklere,
menevileme suresini azaltip sicaill yikselterek veya meneleéme sicakiini

dUsUrlp sureyi arttirarak wdabilir [4].

Menevileme suresi, bir kaide olarak bir inc (2.54cm) pakalinlgl icin 1-2 saattir.
Bu surenin,sarjin firina yuklenmesinden sonra veyarjin firrnda menegleme
sicaklgina 1sinmasindan sonra skzanasi, celiklerin menesdieme 6zelliklerini

onemli mertebede etkilemez [14].
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Sekil 4.19. Ceitli menevs sicaklgl araliklarinda meydana gelen déain yapilari [4]

Alasim elementlerinin meneygdeme Uzerindeki genel etkisi ¢giln yumuama hizini
geciktirmesidir. Bu durum genellikle, yiksek men&ine sicakliklarinda goéruldr,
Bu nedenle verilen bir sure iginde istenilen sgriilde etmek igin alam celikleri,
karbon celiklerine gore daha yiiksek sicakliklaetagerlenirler. Alam elementleri,
karblr olgturanlar ve olsturmayanlar olmak Uzere iki gruba ayrilabilir. Nike

manganez ve aliminyum gibi elementler ferrit icigdeltnirler [13].

Krom, molibden, vanadyum, titanyum ve tungsten g#ementler ise, karbir

olusturarak, temperleme sirasinda ywammay geciktirirler. Bu elementlerin etkisi,
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sementitin (FeC) olustugu disik temperleme sicakliklarinda minimumdur. Bununla
birlikte, karblr olgturucu alaim elementleri iceren ajamli celiklerde, yiksek
sicakliklarda karbirler opur ve sertlik temperleme sicaili ile birlikte 6nce
yavaca artar ve sonra azalir. Bu durum ikincil sartle olarak adlandirihrSekil
4.20' de farkli oranlarda molibden igeren % 0.35uCkteliklerin temperleme
davranglari gorulmektedir. Alam elementi miktar1 artarken, ikincil segfae
miktari artar. Krom, molibdene goére dahasiiki sicakliklarda ikincil sertigneye
neden olan bir elementtir[13Fekil 4.21' de ise 1 saat temperlegmnartenzit

sertligi Uzerinde al@m elementlerinin etkisi gorilmektedir [15].
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Sekil 4.20. Artan temperleme sicaklile temperlenen, su verilg)i %0.35 karbonlu celin
yumuamasina molibdenin etkisi [13]

Bazi celiklerde belli bir sicaklik arginda temperleme sonucu, toklukta buyuk bir
azalmanin meydana gelmesine temper gewieklenir [14]. Uygun olmayan isil
islem sonucunda iki g& temper gevrekfi ile karilasilir. Bunlardan ilki, 300-
350°C temper gevreldi (temperlenmi martenzit gevrekdji) olarak adlandirilir ve
yuksek mukavemetli martenzitik c¢eliklerin 300-350°@rasinda kisa slre
temperlenmesi sonucunda meydana gékinci tip gevreklik, digiuk mukavemetli
celiklerin 600°C gibi yuksek sicakliklardan, 60083C sicaklik arafiinda yavaca
sggutulmasiyla meydana gelir ve iki kademeli temperrgkligi olarak adlandirilir.

Asagida bu temper gevreklikleri aciklangtir [16].
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Sekil 4.21. 482°C’ de 1 saat mengenmis martenzitin sertfiine algim elementlerinin etkisi [14]

i- 300-350°C veya temperlengnimartenzit gevrekfii : Su verilerek martenzite
donsmis ve 300-350°C arasinda temperlegnaisik algimh celigin sertligi,
temperleme sicalgi yukselirken, diger. Toklugu ise, minimum dger alir. Bu durum
Sekil 4.22’ de gorilmektedir [15].

Sertlik
/

\
. Geatikli-Cubuk
Kirilmz Buerljisi I

0 200 400 600
Temperleme Sicakliga (°C)

Sekil 4.22. Su verilmi bir celigin temperleme sicalgh ile sertlik ve oda sicalindaki darbe
enerjisi[15].

300-350°C arasinda meydana gelen gevrel§akil 4.23 ‘de sematik olarak
gosterilmitir [15].
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Sekil 4.23. 300-350°C veya temperlegmiartenzit gevrekdi [15]

Gevreklgin basglamasi sementitin ¢okmesi ile ayni zamana raskHasfor, kalay,
antimuan, arsen, azot gibi elementlerin \@rligevreklgine neden olur. Bu

elementler ostenit tane sinirlari boyunca toplanaedigin toklugunu azaltirlar [15].

Sekil 4.24’ de su verilerek martenzite d@tiwrtlmis bazi alaimh celiklerin temper
gevreklgi nedeniyle darbe direncindeki giie gortulmektedir. Bu celiklerin
bilesimleri ise Tablo 4.4’de verilngtir [17].

68.0 !
é61.2 . :
— 6- i / !
- 554.4 @Q
~ 4.6 7
-
8 40.8 - / :
5 o 2 TN | |/
2% T T TN
o 27.2 Et YN “ §
sz-‘i / o
T /) /] |
° ,/ A’{LV-\T'// l
6.8 I l ,
[~

15 9 200 30 420 530 640
Temperleme Sicakligdr (°C)

Sekil 4.24. Su verilerek martenzite datiirilmds bazi alaimh celiklerin temperleme sicakliklari ile
darbe direnclerinin disimi [17]
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Tablo 4.4 Sekil 4.24'deki alaimli ¢eliklerin bilgimleri [17]

Bilegim %
SAE

C Mn Pmax Smax Ni Cr ' Mo

2340 ]0.35-0.4510.60-0.90]0.040)0.050)3.25-3.75 — —

4140 ]0.35-0.45}0.60-0.90]0.040}0.050 — 0.80-1.10]0.15-0.25

4330 {0.25-0.35(0.50-0.80{0.040{0.050(1.50-2.000.50-0.80{0.30-0.40

4340 |0.35-0.45]|0.50-0.80|0.040(0.050}1.50~-2.00{0.50-0.80{0.30-0.40

Olusan gevrekigi onlemede en etkin yol, bu sicaklik agahda (300-350°C)
temperlemeden kaginmak ve geli% 1.5-2 silisyum ilavesi yapmaktir [16].

ii- Iki kademeli temper gevreldi : Sekil 4.25 ‘de gosterilen temper gevrekl600-
700°C gibi yuksek sicakliklarda temperlegraiasimli ¢eliklerin 600-350°C arasinda
yavaca s@utulmasi sonucunda meydana gelir [15]. Nikel-krogeren celikler,
sadece nikel veya sadece krom iceren celiklere igokademeli temper gevrekine

daha hassastirlar [16].

>600°C
600°C

=

belTo i o

Kirilma
Enerjisi

sicaklik (°C)

Zaman
Sicaklik

Sekil 4.25.1ki kademeli temper gevrekii[15]

iki kademeli temper gevrekii, karbon celiklerinde gorilmez. Antimuan, fosfor,
kalay ve arsen gibi katkilar ve nikel, manganepnkr silisyum ilaveleri gevrekdi

arttirmaktadir [15]. Yapilan agarmalar, gevrekfie neden olan elementlerin tane
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sinirlarinda  toplandiklarini ve 450-500°C arasingevreklige yol agtiklarini
ispatlamstir. 450°C’ nin altinda bu elementlerin harekedlilsinirhdir. 550°C’nin

Uzerinde ise gevrelde sebep olmazlar [18].

Yuksek sicaklikta temperlenen celiklerin temper rgkligine usramamalari igin,
gevreklge neden olan sicaklik araliklarindan ( 450-500°Chigla sgutulmalari
gereklidir [1]. Molibden, titanyum ve zirkonyum gibelementler, temper
gevrekligine engel olurlar [15]. Ancak ¢gln yuksek sicaklikta kullanimi esnasinda
molibdenin karbirseklinde c¢okelmesini 6nlemek gerekir. Bunun igin loyam,

vanadyum ilavesi yapilir [18].

4.3. AISI 4340 Celgi

Kimyasal kompozisyonu; 0.38-0.43 C, 0.60-0.80 M358 P max, 0.040 S max,
0.15-0.30 Si, 1.65-2.00 Ni, 0.70-0.90 Cr, 0.20-0M8® olan celiklerdir. Karakteristik
ozellikleri arasinda yiiksek segébilirligi on plana cikmtir. Ornegin; 54-59 HRC
sertlik degerlerine ulaabilen kombinasyonlari vardir (4340H). Bu celiklédyvilerek
mekanik 06zellikleri arttirilabilir (850-1050 °C). uSverme ortami y&ir ve
ostenitleme sicakii 830-860°C’dir [20].Sekil 4.26 ve 4.27'de tipik 4340 c¢glnin

izotermal donglm diyagramlari gorilmektedir.
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Sekil 4.26. Kimyasal kompozisyonu 0.42C, 0.78Mn, 9NV, 0.80Cr, 0.33Mo olan ve ostenitleme
sicaklgl 845°C olan cefiin izotermal dongiim diyagrami [20]
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Sekil 4.27. Kompozisyonu; 0.41C, 0.87Mn, 0.28Si, 3N§ 0.72Cr, 0.20Mo olan ve 845°C'de
ostenitlenmi ve Ag sicaklgl 755°C , Ag sicaklgl 720°C olan cefiin izotermal déngiim diyagrami
[20]
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Sekil 4.28'de Ostenitlenmgi 4340 celginin sertlgebilirlik egrisi gorilmektedir.
Egriden de anlslacas tzere derinlik arfi ile sertlik degeri cok digmemektedir. Bu

Ozellikte 4340 celiklerinin en ayirt edici 6zglhlir.

15
65

55

Hardness, HRC

45

[1] 8 16 24 32 40
Distance from quenched end, 1/16 in.

Sekil4.28. Kompozisyonu; 0.42C, 0.83Mn, 1.50Si, N850.90Cr, 0.41Mo olan ve 845°C'de
ostenitlenmj celigin sertlgebilirlik egrisi [20]

Tablo 4.5. 4340 cdlinden hazirlanmgi U¢ farkli kesitteki (mm) deney parcalarina ¢ Fark
ostenitleme sicakll ve be farkli temperleme sicalgh uygulanmg (temperleme suresi 2 saat ) ste
sertlik degerleri (HRC) alinmgtir (yagda su verilmgtir) [20]

Ostenitleme | Kesit | o5 | 5150|4256 $40€  650€
Sicakhg € mm
12,7 535 500 | 445 39.0 29.5
815 318 53,5 500 | 455 | 400 28,5
54,0 510 | 490 | 440 37,5 28.0
12,7 535 | 495 | 440 39,0 29.0
845 318 53.0 500 | 450 39.5 27.0
54,0 520 | 480 | 430 38,0 275
12,7 53,5 500 | 450 | 400 29.5
870 318 53,5 500 | 455 39,5 29.0
54.0 525 | 485 | 440 39.0 28.0

Temperleme sicalgl arttikca cekkin sertlisi degismektedir. Yukaridaki Tablo
4.5'den gorilecg Uzere farkli temperleme sicakliklari ile sertliggeri dismektedir.

Ostenitlenmy celiklerin hangi sicaklikta temperlengaee dair grafikler mevcuttur.
Sekil 4.29'da AISI 4340 cedinin temperleme sicaldi ile sertlik degeri arasindaki
desisim grafigi gortlmektedir.
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Sekil 4.29. Temperleme sicagliile sertlik dggisimi [20]



KiMYASAL C Si Mn p S Cr Mo Ni \
C\Nﬁh%) 030 | 015 | 040 | — — |1.40 | 015 | 140 |
giriK %o 0.38 | 040 | 0.70 |{0.035 | 0.035 | 1.70 | 0.30 | 1.70
CESITLI SAE/AISI | BS(En) | AFNOR UNI
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TESLIM Yumusak islenebiliriigi
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L. Su verilen ugtan uzakiik (mm)
SERTLESEBILIRLIK 1513 15179 [11[13]15]20]25]30]35 4045 |50
BANDI en fazla|58 | 58| 58|58 57|57 | 57|56 | 56| 56|56 |55 |55 |55 | 55

enaz |50 | 50|49 |49 |48 |48 |48 |47 |46 |45 |44 {44 |43 |42 |41
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Sekil 4.30. Asil ¢elik firmasinin Urefti 4340 celgi [4]




76

4340 celgi ginimizde bir ¢cok alanda Ozellikle ylksek seettdirlik istenen
uygulamalarda siklikla rastlayabiggiiniz ¢eliklerdir. Bu nedenle bir ¢ok firma bu tur
celikleri tretmektedir. Orngn Asil Celik firmasinin tretnsi olduzu 4340 cekinin
tanitim foyuSekil 4.30 ‘da gorulmektedir. Ugaklarda, sriakimlari Gzerindeki igi
dislileri, bir cok makine yedek parcasindgjranaya ve darbeye maruz kalan kaya
delici, kazici aletlerin parcalarinda, otomotiv ésulisinde bglama cubuklari ve
dislilerde kullaniimaktadir [9]Sekil 4.31-35" de ¢ makinelerinde kullanilan tirnaklar
gorulmektedir.

Sekil 4.31. Kullaniimakta olarsimakinesi tirnak goérintiisi [21]

Cavnletiin
Sagmant T

Sekil 4.32.1s makinesi kovasi ve tirnaklaringanis sekli [21]
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Sekil 4.33. Bekoloder tipisimakinelerine takilan ug tipleri [22]

Sekil 4.34. Kova ve tirnaklar yerine monte edgrf22]

(@) (b)

Sekil 4.35. Is makinesi tirnaklari (a) ara glanti olmadan kovaya ktanir (b) adaptor kullanilarak
kovaya bglanir [22]



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

5.1. Giris

Bu calsmalarda, dokim yolu ile elde edilgniSAE/AISI 4340 cefinin farkli 1sil
islem kaullarinda mekanik 6zelliklerinin ggesimi incelenmgtir. Ayni kimyasal
bilesime sahip numunelere, farkli isglem sicakliklari uygulanmgtir. Parcalara
cekme, centik darbe, sertliksiama deneyleri uygulanmive ayrica mikroyapilar

incelenmstir.

5.2. Deneylerde Kullanilan Celikler

Deneylerde kullanilan numuneler, EGES marka indigksioc&inda Sekil 5.1'de
gorulensekilde ve Tablo 5.1'de verilen tablodaki kimyasadegmde(% &irlikca)

dokulmustar.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kisalailesimi (% agirlik)

C Mn Si Cr Ni Mo

0.373 0.248 0.114 0.995 1.510 0.188
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20

180

40
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Sekil 5.1. Numune dékamler

5.3. Isilislem Deneyleri

Cekme deneyi ve centik darbe deneyinde kullanilacakuneler iki gruba ayrilmi

ve cekme deneyinde kullanilacak numuneler dairatlkesentik darbe deneyinde
kullanilacak malzemeler kare kesitli ( bu kesitlaha sonra her deney adinin altinda
sekille tekrar anlatilacaktir ) olaraklenmis ve numaralandiriingtir. Tablo 5.2" de
centik darbe deneyi numunelerinin Tablo 5.3'degskeme deneyi numunelerinin isil
islem durumlari gosterilngiir. DOkiim sonrasi ilk isilslemler, Tepsan firmasinda
bilgisayar kontrollu, elektrik ile 1sitma yapan 6b& tav firininda yapilngtir. Daha
sonra Tam Celik firmasinda, sestieme islemi Codere marka gaz atmosfer firininda,
200 ve 450°C’ deki meneyislemleri kuru hava firininda ve 550°C’ deki menevi
islemleri de tuz banyosun yapilgtir. Sekil 5.2' de Codere gaz atmosfer firini ve

Sekil 5.3’ de ise tuz banyolari gérilmektedir.
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Sekil 5.2. Codere gaz atmosfer firini

Tablo 5.2. Centik darbe deneyi numuneleri g durumlari

Numune| Isilislem Durumu Aciklamasi

1 870°C’ de 2 saat bekleme ve havadsusma

2 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma

3 870°C’ de 2 saat bekleme ve firind&wma, 850°C’ de su verm
ve 200°C’ de ¥2 saat mengvi

4 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindg@wma, 850°C’ de su verm
ve 200°C’ de ¥z saat mengvi50°C’ de Y2 saat mengvi

5 870°C’ de 2 saat bekleme ve firind&wma, 850°C’ de su verm
ve 200°C’ de ¥2 saat mengvi50°C’ de 1 saat menagvi

6 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma, 850°C’ de su verm
ve 200°C’ de Y2 saat mengvi50°C’ de 1% saat mengvi

7 870°C’ de 2 saat bekleme ve firind&wma, 850°C’ de su verm
ve 200°C’ de ¥z saat mengw50°C’ de Y2 saat mengvi

8 870°C’ de 2 saat bekleme ve firind&wma, 850°C’ de su verm
ve 200°C’ de ¥2 saat mengd50°C’ de 1 saat menagvi

9 870°C’ de 2 saat bekleme ve firind&wma, 850°C’ de su verm
ve 200°C’ de ¥2 saat mengw50°C’ de 1 %2 saat mengvi




Sekil 5.3. Tuz banyolari

Tablo 5.3. Cekme deneyi numuneleri 1giém durumlari

Numune No| Isiislem Durumu Aciklamasi

1 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma

2 870°C’ de 2 saat bekleme ve havadsusma

3 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma, 850°C’ de su
verme ve 200°C’ de %2 saat mengvi

4 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma, 850°C’ de su
verme ve 200°C’ de %2 saat mene450°C’ de 2 saat mengvi

5 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma, 850°C’ de su
verme ve 200°C’ de %2 saat mened50°C’ de 1 saat menavi

6 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma, 850°C’ de su
verme ve 200°C’ de %2 saat menedb0°C’ de 1%~ saat mengv

7 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma, 850°C’ de su
verme ve 200°C’ de %2 saat menegyb0°C’ de 2 saat mengvi

8 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma, 850°C’ de su
verme ve 200°C’ de %2 saat mengyb0°C’ de 1 saat menavi

9 870°C’ de 2 saat bekleme ve firindgwma, 850°C’ de su
verme ve 200°C’ de %2 saat menedb0°C’ de 1% saat mengvi

81
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5.4. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler icin numuneler sirasi 120, 180, 220, 360, 600, 1000
grid’ lik zimpara kademelerinden gecirilgtir. Daha sonra elma pasta kullanilarak
parlatma glemi yapiimg ve %4’ luk nital c¢ozeltisi ile ddanmstir. Daglama
isleminden sonra Olympus GX 51 marka optik mikrosk@pdimi ile numuneler

incelenmitir.

5.5. Sertlik Olguimleri

Bu calsmada, sertlik deneylerinde Wilson marka dijital Rwoell sertlik 6lgiim
cihazi kullaniimgtir. Centik darbe deneylerinde kullanilan numurnielelenmis diiz
yuzeyleri olmasi sebebi ile dlgciimlerin daha rakagiilabilmesi icin sertlik dgerleri

centik darbe deneyi numuneleri tGzerinden algmi

5.6. Cekme Deneyleri

Metal malzemelerde, mukavemetgdderinin belirlenebilmesi i¢in yapilan en basit
deney olan ¢cekme deneyi sonucunda ayrica ilk vebsga gore % uzama gerleri

de hesaplanir. Cekme deneyleri, Sakarya Universiésmyesindeki, malzeme
laboratuarinda Dartec marka cihazda yaptimi Cekme deneyinde kullanilan

numunelerin teknik resnfiekil 5.4’ de verilmgtir.

18

AN
X

180

Sekil5.4. Cekme deneyi numunesi[23]
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5.7. Centik Darbe Deneyleri

Ortasina bir ¢centik yapilmve her iki ucundan desteklennfiir deney parcasinin, bir
sarka¢ darbesi ile kirilmasi sonucu, absorplanamjiam oOlciimesi olayina centik
darbe yada charpy vurma deneyi olarak adlandi@entik darbe deneyi Sakarya
Universitesi buinyesinde bulunan deney cihazi if@lyastir. Centik darbe deneyi TS
EN 10045-1'e gore yapilir. Deneyde kullanilacak nuaeierin élculeriSekil 5.5’ de,
numunelerin deney duzegiee yerlatiriimesi iseSekil 5.6’da gosterilnitir. Her 1sil
islem kasulu icin 3 adet deney numunesi hazirlapwe deney sonucu olarak bu ¢

numunenin ortalamasi alinacaktir.

10
7\,%
58
<8y
\
N
10

Deney Pargasi

Deney Pargast Destegt

Sekil 5.6. Deney diizege numune yerkemi[24]
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5.8. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri, hazirlanan bir aparat Uzerine nwlenm bglanmasi ve bu
aparatin kendi ekseni etrafinda donen matkakgabmasi ile elde edilen deney
duzenginin, cakil, kum ve toprak kammi icerinde cakmasi ile yapilmaktadir.
Hazirlanan numune tutuc$ekil 5.7° de, deney dizepe ise Sekil 5.8 da
gorulmektedir. Matkabin devir sayisi 120 dev/dakhee numune 15 saagjiamaya
maruz birakilmgtir. Hazirlanan kagimin icergi Tablo 5.4'te verilmgtir. Asinma
deneyine bgamadan ©6nce tum numuneler, Gec Avery marka hassazide
virguilden sonra dort hassasiyette tartghmi Deney bitiminde tekrar tartilarak ytzde

kayip bulunacaktir.

A-A Kesiti
k \ R Civata
L// r
Numune v
Tutucu Cevrede 5 Ih5¢ V.ldah
adet _J_LL Pim
. — Numune

Sekil 5.7. Asinma deneyi icin hazirlanan numune tutucu

Tablo 5.4. Aindirici ortam icegi

Asindirici Cakil Toprak Silis kumu

Agirhik(kg) 5 2 2.5




Radya Matkap

Numune Tutucu

Cakil, toprak ve kum
karisumt

(T
NI
NI

jl |

Sekil 5.8. Asinma deneyi dizegie
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BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE TARTI SMA

6.1. Metalografik incelemeler

Deneylerde kullanilan isikslemli ve 1sil glemsiz numunelerin optik mikroskopta
cekilen mikro yapilar§ekil 6.1 — 6.7 ‘de gorulmektedir.

Sekil 6.1. Dokum sonrasi tavlangryapi (firinda sgutulmus) X100 biyitme

Deneylerde kullanmi oldugumuz numuneler dokim yodntemi ile elde edgmi
numunelerdir. Bu sebeple mikroyapilar icgerisindertigén siyah olgumlar,

dokimden kaynaklanan dékim kusurlaridir.



Sekil 6.4. 450°C’'de ¥ saat temperlegmiartenzit X500 buyitme
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Sekil 6.7. 550°C’'de 1 ¥ saat temperlegpmiartenzit X200 buyutme
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6.2. Sertlik Olguimleri

Tablo 6.1’ de, numunelerin Rockwell sertlik gaeleri verilmitir. 1 numarall
numuneye, dokim sonrasi sadece tavlama, 2 numawshuneye de sadece
normalize yapildil icin herhangi bir sertlik almantir. Yapmg oldugsumuz sertlik
deneyinde HRolarak 6lgiim yapmioldugumuz icin herhangi bir ger okumamytir.

Bu iki numunenin serifi

distndimektedir.

Tablo 6.1. Numunelerin sertlik gerleri

yaklasik olarak 20 HR ‘nin altinda oldgu

Numune No, Olcum | (HR | Olcim Il (HR,) | Ortalama

o S ) [
2/ P [
3 57.7 56 57

4 46.1 47.8 47

5 42.7 43.4 43

6 40.1 40.2 40

7 37.4 37.1 37

8 36.2 34.7 35.5

9 29.5 315 31

Tablo 6.1’ de goruldgll Uzere en yiksek sertlik gerine diguk sicaklik meneyi
yapilan 5 numarali numune wihaistir. Artan sicaklik ve meneyisirresi ile sertlik
deseri dismektedir. Martenzit yapinin temperlenmesi ile derdegeri desisim

gostermektedir.Sekil 6.8’'de ise merdiven basamayibi azalarak dgsen grafikten

de bu acik¢a gorulmektedir.
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Sekil 6.8. Isil slemsartlarinin meydana getirglisertlik dezisim grafigi

6.3. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyleri sonunda akma, cekme ve kopma moiaveleerleri ile %
uzama dgerlerini gosteren veriler, Tablo 6.2 * de veriltim. Tabloya bakildiinda 1

ve 2 numarali numunelerin boyun vererek kopma gdigieacikca gorilmektedir.
Dokiumden sonra su verilmegrolmalari parcalarin cekme esnasinda kopmadan dnce
boyun vermesinin nedeni olarak séylenebilirg®i numunelere su verilmesi nedeni
ile kopmadan 6nce herhangi bir boyun verme gostengiebu nedenle ¢cekme ve
kopma mukavemet gerleri birbiri ile ayni ¢ikmytir.

Tablo 6.2. Cekme deneyi sonuclari

Numune| Akma Cekme Kopma %
No Mukavemeti| Mukavemeti| Mukavemeti| Uzama
(MPa) (MPa) (MPa)

1 403 655 616 13.7
2 405 658 629 10.5
3 379 379 379 1.6
4 553 905 905 3.2
5 537 1089 1089 3.5
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6 726 1089 1089 3.6
7 703 1003 1003 4

8 1018 1082 1078 4.5
9 995 1066 1066 5.5

Yuzde uzama oranlarina bakgdda herhangi bir serferme yapiimadii icin 1ve
2 numarall numuneler uzama gosterrdiger numunelerde uzama gieleri daha
disuk deserlerde kalmgtir. Ozellikle en diik deser disuk sicaklikta meneyiolan
martenzit yapr nedeni ile 3 numarali numunede giaigir. Daha sonra
temperlenmi martenzit yapilar sicaklik ve zamana goére farkiarma dgerleri
gostermglerdir. Su verilen numuneler icinde en yuksek uzamegerine yuksek
sicaklikta meneyi yapilan numune uanistir. Yiksek sicaklikta yapilan
menevileme gleminde ise uzama deri zaman artikca artgtir. Sekil 6.9’ da

goruldigu tzere su verilen numunelerin cekme gerilmelehiterine yakin dgerler

gostermtir.
1200
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Sekil 6.9. Farkli i1sil§lem uygulanan numunelerin cekme gerilmelegigien grafigi
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Sekil 6.10. Cekme deneyi sonucunda numunelerin giseldugu % uzama grafi

Su verilen numunelerin cekme gerilmeleri birbiripgkin deerler cikarkenSekil

6.10’daki grafikte ylizde uzamalarin farkl ofgugorilmektedir.

6.4. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Centik darbe deneyi sonucunda her i1slkém kosulu icin ortaya cikan ortalama
kopma enerjisi Tablo 6.3' de gosteriktii. Dokim sonrasi normalize edilgni
numune ile gene dokim sonrasi tavlangapilarin kopma enerijileri birbirine yakin
deserler gostermektedir. Buk sicaklikta meneyienen su verilng numune en
gevrek yaplya sahip numune olarak géralirken, silemenumuneler icinde en tok
gorunen numuneler yiuksek sicaklikta mepelan temperlenngimartenzit yapisina
sahip numuneler olarak gorulmektedir. Megkame siresinin artmasi yada azalmasi

durumunda kopma enerjisi gexinde fazla dgisim gozlenmemitir.



Tablo 6.3. Centik darbe deneyi sonucu ortaya ¢ckagoma enerjisi
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n
[=}

o
=)

Numune| Ortalama Kopma
No Enerjisi (joule)
1 10.7
2 10
3 4.7
4 6
5 6.2
6 8
7 12.3
8 11.7
9 12.2

14,0
12,0
2 100
% 8,0
E 6,0
é; 40

5

Numune No

Sekil 6.11. Centik darbe deneyi sonuclarinin gisdligosterimi
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6.5. Asinma Deneyi Sonugclari

Malzemenin sertfii arttikca gevrekfiinin de artmasi gerekir. Yapmoldugumuz
asinma deneyinde numuneler Uzerine kirilma etkisi agag yukler meydana
gelmemektedir. Tum numuneler kirllma gostermedgnnaaktadirlar. Buna I3
olarak numuneler icinde en sert olaniiki sicaklikta meneyiyapiims numune en
gevrek olmasina kain asinma direnci en yiksek olan numune olarak Tablo de4
gorulmektedir. Ayrica tablodan bakiggnda en fazla kayip dokim sonrasi
normalizasyon vyapilmi numune ile dokim sonrasi tavigminumunede

goOrulmektedir.

Tablo 6.4. Ainma deneyi sonucunda numunelerdeki % kayip

Numune No| Ik Tartim | Son Tartin] % Kayip
1 42.8184 42.4713 0.830
2 42.0802 41.7132 0.872
3 42.0648 41.9923 0.172
4 41.8537 41.7790 0.178
5 42.0839 41.9679 0.275
6 42.1082 41.8392 0.638
7 41.8573 41.7414 0.276
8 42.2704 | 42.0802 0.449
9 41.8231 41.5434 0.668

Su verilmi ve temperlenmi numunelerde ise ayni sicaklikta ama farkli bekleme
surelerinde temperlenminumuneler icinde en fazla kayip daha fazla bdkleti
numunede olurken, ayni bekleme sirelerinde faké&ti faicakliklarda temperlenmi
numuneler icinde en fazla kayip yuksek sicaklikeangerlenen yapida olgu

gorulmektedir. Bu d&ekil 6.12’ de acikca goruluyor.
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Sekil 6.12. Numuneleringnma deneyi sonucunda kayip ytzdelerinin grafilggsterimi
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BOLUM 7. GENEL SONUCLAR

AISI 4340 kalite dokumler ile yapilan deneysel gallar sonucundasagida

Ozetlenen sonuclara glamistir.

1. Do6kum sonrasi normalizasyon ve tavlama yapilanumelerin cekme, akma ve
kopma dayanimlar su verildikten sonra temperlegapilara gore daha glik
deserlerdedir. Dgik sicaklikta temperlenen numune bunyesindeki iglngeler,
cekme deneyindeki tim sonugclarin colsigkidezerler gostermesine neden olgtur
ve yapl gevrek kalmgtir. Su verildikten sonra menagiénen yapi daha yiksek
mukavemet dgerleri gostermitir. Temperleme sicalt ve suresi, mukavemet

deserlerinin degisiminde ¢ok fazla etkili olmangtir.

2. % Uzama dgerlerine bakildii zaman, isil slemsiz numune dokiamler
sertlatirme olmamasi nedeni ile daha fazla uzama gokestjr su verilmy
numuneler icinde diilk sicaklikta temperlenen engidit uzama dgerine sahiptir. Su
verilen ve 450°C ve 550°C ‘de temperlenen numudelase ylzde uzama ghi
artan sicaklik ve meneleme suresi ile artmaktadir. Su verilme esnasinda

gevreklgen yapi yuksek sicaklik mengmvie daha tok bir hale gelmektedir.

3. Dokim sonrasi normalizasyon ve tavlama yapilamunelerde herhangi bir
sertlik yokken su verilen numunelerde sertlikgeideri artmstir. Bu numuneler
icinde sertlik dgeri menewgleme sicakii ve suresi ile orantilidir. Meneavsicaklgi
ve siresi arttikga sertlik geri dismektedir. Buna b#i olarak ayni sicaklikta
menevglenen numuneler icinde bekleme siresi daha az ralarune yuksek sertlik
deserine ulamistir. Bekleme suresi ayni olan numunelerde menevcaklgi
arttikca sertlik dgeri dismektedir.
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4. Darbeye maruz kalan numune dokiumler icinde, dokanrasi normalizasyon ve
tavlama yapilan numuneler tok bir yapi gibi dururksu verilmg ve digtk sicaklikta
menev$ olan yapl en gevrek yapi durumundadir. Su verien menewlenen
numunelere bakilirsa mengieme sicakiil ve suresi ile tokluk deerleri artmaktadir.
450°C’ de yapilan meneyiisleminde stre arli ile tokluk artarken, 550°C’ deki
menevs isleminde sire ar ile tokluk deseri cok dgismemektedir.

5. Asinmaya maruz kalan doékim sonrasinda sadece taviemaormalizasyon
yapilan numuneler garhk kaybina en fazla grayan numuneler oldw acikca
gorulmektedir. Su verildikten sonra @ik sicaklikta meneyienen yapi serginin

yuksek olmasi nedeni ile en az kaygaamstir. Su verme sonrasi mengenen
yapilara bakildiinda, artan meneygeme slresi ve sicakh ile kayip oranlari

artmaktadir.

Tdm bu sonucglara gére makinelerinde kullanilan AISI 4340 cghin kullanim
kosullari gbze alinarak bir gerlendirme yapilacak olursa; numunelerin sertlik
degerlerine bakildiinda en fazla sertlik kazanan numune temperlengerartenzit
yapilya sahip numune veslama dgeri de en az olan ayni numunedir. Fakat bu
kosullar altinda isilglem yapilirsag makinesinin ¢agma kaullari déstnaldigiinde
Uzerine gelen yiklerde belkgiama gostermez ama ani yukgggmlerinde kirilmaya
maruz kacaktir. Kirillaga sonucuna ise ¢cekme ve centik darbe deneyleriraigkik
deserleri goz oOnune alarak rahatlikla soyleyebilirBuradan su sonug¢ cikabilir;
sertlik ve ainma direncinin yani sira tokluk gerinin de istenen sonugclari vegmi
olmasi gerekir. Bu da martenzit yapinin temperlesinie olabilmektedir. Deney
sonugclarina bakilirsa temperlegnmartenzit yapilar daha sert yada daha ssanaa
gOstermglerdir. Fakat buna kam daha tok bir yapidadirlais makinesi tirnaklarinin
kullanildigi yerler g6z 6nlne alinarak, yapilan deneyselsmpaiarin timint bir
kombinasyon icine sokarak bir 1sglam sarti belirlememiz gerekmektedir. Sadece
bir yada iki deneyi g6z 6ntine alirsak yanilticibdia Bu sebeple yiksek sertlik ve
ayni zamanda yuksek mukavemet ve tokluk kazandsimslem kaulu 550°C’de
yapilan temperleme ile edilebilir.
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