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JOMINY DENEY CiHAZI TASARIM VE IMALATI

OZET

Bu tezde Jominy deney cihazlan ve kullammlan ile ilgili aragtirmalar yapilmugtir.
Uygulamada kullamlan mevcut jominy deney cihazlan incelenerek olumsuz taraflan
belirlendi. Bu olumsuzluklar géz Oniine alinarak daha kullamigh bir cihazin tasarim
yapildi. Tasanimi yapilan cihazdan bir adet imal edildi.

Bu tezin amaci gelik segiminde sertlesebilme kabiliyetini g6z oniine almanin sonugta
malzeme, zaman ve igglci tasarrufu sagladigii gostermektir. Bu amaca ulagmak igin
uygun bir jominy cihazi kullamimas: ve deney sonuglanindan nasil faydalamlacad:

konusunda ¢rekler verilmistir.

Arastirmanin birinci bolimde celiklerin sertlesebilirliklerine etki eden faktorler gozden
gegirilmigtir. Ikinci boliimde mevcut jominy cihazlanimn kullammlan incelenip olumsuz
yonleri belirlendi. Tasarim ve imalat: yapilan cihaz bu bolimde tamtildi. Cihazin TS
1381’¢ gore kullamlmasi- ve deneylerin yapilmas: anlatildi. Ugiincii béliimde
sertlesebilme kabiliyetinin belirlenmesi ve jominy egrileri yardimu ile gelik segimi
anlatildi. Dordiincti bolimde ise jominy deneyv cihazi ile bazi makine imalat geliklerinin
u¢ su verme deneyleri yapildi. Bu deneyler sonunda olgiilen HRC degerleri grafikle
gosterildi. Cizilmis olan egriler, ilgili geliklerin jominy bantlan ile karsilastirlarak

sonug¢larnin uyumlu oldugu goéziendi.
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JOMINY END TEST APPARATUS,
DESIGN AND MANUFACTURE

SUMMARY

In this thesis investigations dealing with Jominy End Test Apparatus and its usage

were performed.

The Common Jominy Test apparatus was detected to find their negative ways. By

evaluating them, a more usable one’s design was made.

The aim of this thesis is to prove the calculation of hardenability of a steel in materials
selection causes material, time and labor saving. In order to gain this aim, a proper
test apparatus had been used and examples have been given to show the usage of

results.

In the first part of investigation, factors affecting the hardenability of steels were
observed. In the second part, the common jominy test apparatus was detected and had
ways were determined. The apparatus designed and mnufactured was identified in this
section. Usage of it obeys the TS 1381. In the third section determination of
hardenability and steel selection by the aim of jominy curves were mentioned. In the
fourth section, quenching of some machine manufacturing steels were performed by
means of this apparatus. HRC values obtained by the end of this experiments between

graphs and Jominy bands were obtained and good results were observed.



GIRIS

Teknolojik geligmeler geliklerin kullaniima alanlanm artirmug, buna bagh olarak da g¢ok
degisik Ozelliklerde gelikler dretilmigtir. Celigin kullanilma alanlannin artmasinda en
etkili olan 6zelligi ¢eliin sertlesebilirligidir. Celigin sertlesebilirliginin belirlenmesinde
kullamlan en pratik yontem olan Jominy u¢ su verme deneyi standart deney olarak

kabul edilmistir.

Makine tasarim ve imalatinda uygun ¢elik segilmesi ¢ok énemli bir islemdir. Segilen
gelik, uygulama alammin gerektirdigi ozellikleri en iyi bigimde karsilayarak uzun
6miirlii ve olabildigince ekonomik olmahdir. Bu nedenle gelik se¢iminde hem yeterli
malzeme bilgisi hem de se¢imi yapilacak geliklerin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.
Celigin en Onemli 6zelligi olan sertlesebilirliginin bu segimde goz oniine alinmast

gerekir.

Celigin bilesimi, tana boyu ve su verme siddeti sertlesebilirligine etki eden faktorlerdir.
Her dokiim seansinda geliklerin bilesimleri farkli olabildigi icin kolaylik olmasi
dugiintlerek sertlesebilirlik bantlan gelistirilmistir. ‘Yapilan Jominy deney sonuglar1 bu

bantlarla karsilagtinlarak celiklerin kalitelerinin kontroli yapllﬁlaktadlr.

Gunimiizde sanayilesmenin bir gostergesi olarak kabul edilen gelik ¢esit sayisimn
fazlalig: ile de makina tasanminda her ihtiyaca gére segenek olabilmektedir. Celigin
kullanilma siiresini belirleyen en onemli etken sertlesme derinligidir. Celiklerin
bilesimlerine goére isitma ve su verme ortamlan belirlenerek elde edilen sertlesme

derinligine gore malzeme segimi daha isabetli olarak yapilabilir.

Ulkemizde Makine Kimya Endiistrisi Kurumu ve gesitli 6zel sektor kuruluglan TSE ve

diger uluslararasi normlara goére urettikleri gelikler ile iilkemiz kalkinmasinda 6nemli



bir gorevi yerine getirmektedirler. Imalat sanayimizde kullandan bu geliklerin
sertlesme derinligi ile ilgili bazi gahigmalar yapilmsur. Bu cahgmalar gelik iretim
fabrikalan tarafindan devam ettirilerek, her kurulus irettikleri geliklerle ilgili jominy
bantlanm belirlemelidirler. Bu ¢absma da Jominy ug su verme deney cihazlan ile ilgili
arastirmalar yapilarak, standartlara uygun bir cihazin tasarim ve imalati yapid:. Bu
cihaz ile MKE Kurumu ve bazi 6zel sektoér kuruluslanmn irettikleri celikler tizerinde
deneyler yapildi. Yapilan deneyler sonunda elde edilen sertlesebilirlik egrilerinin ilgili
geliklerin Jominy bantlan ile kontrollerini yaparak bunlardan faydalanabilmeyi

gostermektir.



BOLUM 1 CELIKLERIN SERTLESMESINE ETKI EDEN
FAKTORLER

1. 1. Giris

Celikler bilesimlerine gore sade karbonlu ve alagimli gelikler olarak simflandirilir. Sade
karbonlu geliklerde igerisindeki karbon oranlanna gore az, orta ve yitksek karbonlu
gelikler olarak amimaktadir[1]. Demir karbon alagimi olan geliklerin iiretimi esnasinda
P, S, Si, Mn, O ve N gibi elementler antilamadifindan yada istenilerek belli
miktarlarda bulunur{2].

Bu elemanlann disinda gelige istenilerek Cr, Ni, Mo, Al B, Co, Ti, W, V, Zr gibi
elemanlar katiir. Celige o6zellik kazandirmak i¢in katilan bu elemanlara alasim
elemanlan adi verilir. Celigin igine katilan alagim elemanlan ¢eligin biitiin 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu 6zelliklerden en onemlisi sertlesmenin meydana geldigi derinliZin
az veya ¢ok olusuna baghdir[3].

Celige sertlesme kabiliyeti kazandiran en 6énemli alasim eléman: karbondur. Su verme
sonucunda ulagilabilen en yiiksek sertlik karbon ile olusur ve bu sertlik 65 Rockwell C
‘dir. Sade karbonlu geliklerde sertlik yiizeyin hemen altinda hizla diger. Sertligin
derinlere inmesini saglamak icin alasim elemanlar kullaniimaktadir. Alaggm elemanlarn
“karbonun diﬁiyonunu engellediginden karbiir olusumu da engellerler ve sertligin

derinlere kadar inmesini saglarlar{4].

Sertlesebilirligi artiran bagka ozellikler; tane boyutu, su verme siddeti ve yapisinda
olusturacagi martenzit miktan ile ilgilidir. Tane boyutu arttikca sertlesme derinligi
artar. Buna karsihik tokluk azalr, su verme siddeti arttikga sertlik derinlere kadar iner

fakat catlama riski ortaya gikar [5]. Sertlegebilirligi artirmak igin riske girmek yerine



daha uygun Onlemler alimmahdir. Alasim elemanlarinin miktanni artirmakla bu riski

ortadan kaldirabiliriz.

Celiklerin yitksek veya diisiik sertlesebilirlik gostermesi bilesimine bagli oldugu gibi
151l islem operasyonu siirecinde bazi olumlu ve olumsuz sonuglann ortava gikmas
normaldir. Isil islem operasyonunda finmn yapisi, segilen tav sicakligl, sogutma ortamu

vb. etkenlerin sertlesebilirligi etkiledigi bilinmektedir[6].
1. 2. Genel Anlamda Sertlesebilirlik

Sertlesebilirlik bir celikte su verme islemi sonucu olusturufan sertligin, viizeyden
icerive dogru dagiim ve derinlik elde etme 6zelligine verilen addir. Su verme sonunda
elde. edilen sertlik derinlere inebiliyorsa, bu celikler viksek sertlesebilirlide sahip
celiklerdir. Sertlik viizeyden itibaren hizla disiyorsa bu tip ¢elikler dusik
sertlesebilirlige sahip celiklerdir. Yiiksek sertlesebilirlife sahip bir ¢elidin karakteristik
ozelligi, onun biyik bir sertlesme derinligi gGstermesi veva buyiik pargalar halinde

tam olarak sertlesebilmesidir[1].

Sertlik ile serlegebilirlik genellikle birbirleri ile kangtiribrlar. Sertlesme sonunda
yiizevde 50 RC sertlik veren 20 mm gapinda bir ¢elik gubugun sertligi merkezde 45-47
RC arasinda kalirsa, bu ¢eligin sertlesebilirliginin viiksek oldugunu gosterir. Diger bir
ornekte yiizey sertligi 62 RC olan bir gelik gubugun merkeze dogru sertligi hizla diser
ve bu deger 40 RC ‘nin altinda olursa kullanilan ¢eligin disiik sertlesebilirlige sahip

oldugunu gosterir[7].

Ostenit bolgesine kadar 1sitilan gelik aniden sogutulursa dig ytzeyler ile i¢ kisimlar
farkli soguma hizi ile soguyacaktir. Bu durumda hizli soguyan dis yiizey ile yavag
sofuyan i¢ kisimlar arasinda bir sertlik farki ortaya ¢ikacakur. Bu sertlik farklan bize
celigin sertlesebilirligi hakkinda bilgi verecektir. Sekil 1. 1 *de r yar: ¢apli bir gubugun

farkli noktalardaki soguma egrileri ve sertlik egrileri gérialmektedir [4].
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—— Zaman (a) Yizey  (b) Yizey

Sekil 1. 1: a- r yan gaph geligin viizevinden merkeze dogru soguma
b- yiizeyden i¢ kisimlara sertlik dagilinu [4]

Celigin boyutlan arttif1 zaman, soguma iz diser ve gekirdek sertligi, ferrit ve perlit
olusumu yiiziinden daha fazla azalma gosterir. Boylece yiizey sertliinde de azalma

meydana geiir. Ayn ozellikli ve farkh gaph bir geligin yagda su verilmesinden sonraki

sertlesme derinligi' Sekil 1. 2°de goriilmektedir.

Sertlik RC
3
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T
(
|
1
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Sekil 1. 2: Aym 6zcllikli farkl: gaph bir ¢eligin sertlesme derinligi |1]



Celigin sertlesebilirligini etkileyen en 6nemli iki etmenden birincisi kimyasal bilesimi,
ikincisi de Ostenit tane biiyiikligiidir. Kimyasal bilesim daha agik olarak Ostenitlenme
sicakhigindaki ostenitin bilesimi diye tammlanabilir. Ciinkii karbir ve nitriir gibi bazi
bilesikler olugtugunda, 6stenitleme iglemi ile bu bilesikler ¢ozinduriilemezse gelik oda
sicakligindaki bilesiminden farkli bir bilesime sahip olur. Bu durumda farkh
sertlesebilirlik degerleri ortaya ¢ikar. Ostenitleme islemi gerektigi gibi yapildiginda
pratik uygulamalar igin sertlegebilirlik c¢eligin oda sicakhgindaki bilesimi ile
belirlenir[7]. Sertlesme derinligini iki yolla artirabiliriz[8-9].

a- Gergek sogutma hizi sabit oldugunda, alagim elementleri ilavesi ile kritik soguma

hizim yavaslatmak ve ostenit tanelerini biiyiitmek.
b- Izotermal doniistim diyagrami sabit oldugunda daha etkin bir su verme ortam

kullanarak veya sogutma sivisii hareketlendirerek gergek soguma hizint artirmak.

1. 3. Yiiksek Sertlesebilirlik

Cok biyitkk kesitli celiklerin sertlestirilmeleri ve temperlenmeleri s6z konusu
oldugunda, yiiksek sertlesebilirligin yararlan ortaya gikmaktadir. Bu gelikler islenerek
sonradan cesitli kesitlere donugtiriilebilecek pargalar i¢in ¢ok biylik boyutlarda
kullanilabilirler. Bunlann kiigiik ve biyiik kesitlerinde aym degerlerde yitksek sertlik
istenir. Bu giine kadar beyan edilen deney yontemleri, sadece ylizeyin altinda

20 mm’ye kadar uzanan bir bolgeyle ilgilidir.

Sertlestirilmis ve temperlenmis bir gubugun yiizeyinde ve merkezinde sertlik ayni olsa
bile, cubufun merkezinin darbe direncinin daha kiigiik oldugu kabul edilmelidir.
Bunun nedeni yiizeyin mikroyapisimin incelendiginde temperlenmis martenzit veya alt
beynitten, merkezin ise baghca iist beynit veya perlitten olugsmasina baghidir. Ciinki iist
beynit ve perlitin darbe mukavemeti, temperlenmis martenzit veya alt beynite oranla

diisiik oldugu bilinmektedir{1].

Kalin kesitli parcalarda geligin kotii 1s1 iletim kabiliyeti, bilyiik sicakhik farklarnin
ortaya gikmasina sebep olur. Parcanin dig yiizeylere vakin kisimlant dogrudan su verme

ortamu ile temas halinde bulundugundan merkez daha yiiksek sicaklikta olur. Disg



kisimlar oda sicaklifina indiginde merkez 200 - 400 °C arasinda kalir. Merkezde kritik
sofuma hizina erisilemediginden martenzitik i¢ yap1 meydana gelmez. Bu nedenle 1s1
iletimi kotli olan malzemelerde yiiksek sertlesebilirlik elde edilmesi gigtiir]9].

Yiksek sertlesebilirlik elde etmek igin alagimli geliklerin kullamimas: gerekir.
Sertlestirme sicakliginda Gstenit i¢inde ¢6zelti halinde bulunan alagim atomlan perlit
tesekkiili sirasinda difizyona ugrarlar. Diflizyon sirasinda perlit yap: tesekkiil eder.
Sekil 3’de goérildigi gibi burun kisalir ve kritik soguma hizn kiigiiliir. Bu durumda
celik gekirdegine kadar sertiesir[9].

Yiksek sertlesebilirliin gerektigi dogme kahiplan ve basingh dokim kaliplan vs. gibi
takimlar tamamen sertlesebilirlige sahip gelik kitiiklerden vapimalidir. Aksi halde
yiizeye oranla daha yumusak olan gekirdek deforme olabilir. Bu gibi durumlarda sert
olan yiizey tabakalan agin gerilmelere maruz kalacagindan kopmalar olabilir. Yiksek

sertlesebilirlik istenen takimlar alagimli ¢eliklerden yapilmalidir{1].

C° &

Ostenit pargalanir

Al

600

Cok hizl: B 3
400 /
/ Yavas g
200 S

v

Dontigme hizt

Sekil 1. 3. Cesitli sicakliklarda 6stenitin doniigiimii [9]

1. 4. Cekirdege Kadar Sertlestirme

Cekirdege kadar sertlestirilen geliklerde karbon miktant % 0,25’ten itibaren yaklagik
% 0,80’e kadar devam eder. Orta karbonlu ¢eliklerde karbon miktan % 0,25 - 0,50



arasinda olup sertlestirme sonunda yapilan menevis isleminden sonra sertlik karbon
miktarina bagh olmak tizere 24 ile 43 RC arasinda degisir. % 0,50 - 0,80 arasinda
karbon oramina sahip yiiksek karbonlu gelikler ise 40 ile 51 RC sertlik degerine kadar

sertlesebilir.

Cekirdege kadar sertlestirilebilen geliklerde parcanin biitiin biinyesi hi¢ bir zaman
homojen olarak aym sertligi alamaz.

Yiizeyden itibaren malzeme i¢ine dogru inildikge sertlikte yavas yavas bir azalma
gorulir. Bu sertlik azalmasi tablo 1. 1°de verilmistir.

Tablo 1.1 C 5140 geliginin iistten alta dogru inildikce meydana gelen sertlik degisimi [11]

Ust yiizeyden itibaren alta dogru derinlik, mm

1.68 | 635 | 12.7 | 19.05 | 254 37 50.8

SAE Sertlik | Max 60 57 50 43 38 34 32

28 25 20 -

(5]
(V3]

C.5140 |HRC [Min 53 | 48

1. 5. Diisiik Sertlesebilirlik

Su verme islemi geligin sertligini arttirmakla beraber kinlganh@mi da arttinir.
Dolayisiyla bu iki zit dzellik dyle ayarlanmahdir ki takim igin en 1yl Omir tayin
edilebilsin. Bazi takimlarin yalmz yizey kisimlan sert olmas: istenmekle birlikte, i¢
kisimlarin buna siinek bir yatak vazifesi gormesi istenir. Bu tiir makine pargalan igin
merkeze kadar giden sertlesmeden (Yiksek sertlesebilirlik) kagimimahdir. Genel
olarak sertlesme derinligi karbonlu geliklerde (suda su verilmi§) 4 mm. kadardir[11].
Distk sertlesebilirlife sahip az alagimli ve alasimsiz gelikler ucuz olmas: nedeni ile

kullanma yerine uygunlugu halinde alagimhi geliklere tercih edilirler.



Tam sertlestirilememis ¢eliklerin sulanmis yapilan sadece kismen martenzittir. Bu
celikler menevislenince yalniz ¢gekme direngleri diisiik olmakla kalmaz tam sertlegmis
geliklere gore diger bitiin ozellikleri duser. Bu nedenle yeter derecede doviilgenlik ve
dayamkhlik elde etmek icin ¢ekme direncinden gerektifinden ¢ok daha fazla feda
etmek gerekir. Tam sertlesmemis geliklerin yilksek sertlesen geliklere gore sertlikleri

oldukga diistikttr[1]. Sertligin diisiik olmasi asinma ve darbe direncini diisiirmektedir.

Baz hallerde makine parcalan ve takimlar icin digiik sertlesebilirlik istenir. Darbe
gerilimlerine karsi disitk sertlesme derinlifi gosteren gelikler tercih edilir. Tercih
edilme sebebi ise yluzeyin sert gekirdedin 6zlii olusuna baghdir. Bu ¢eliklerin yiiksek
sertlesebilirligi sahip geliklere gére daha uzun 6miirlii oldugunu soyleyebiliriz. Biiytik
bilyal yataklar, miller, disliler vb. gibi takimlar diisiik sertlesebilirlige sahip ¢elikierden
yapilirlar[1]. Dusiik sertlesebilirligi sahip ¢eliklerden yapilan takimlar genelde yiizey
sertlestirme iglemine tabi tutulurlar. Yiizey sertlestirme islemi geligin ¢ekirdeginin 6zli

olmasim saglar.
1. 6. Su Verme Siddetinin Sertlesme Derinligine Etkisi

Sertlestirme igin Ostenit bolgesine kadar isitilan pargalar sulamirken; Su verme
siddetine gore farkli sertlesme derinligi gosterirler. Su verme iglemi yapiimadan 6nce

su verme ortam: ve siddetinin de uygun secilmesi gerekir.

Bir geligin sertlesmesi yalmz sertlesme kabiliyetine degil aym zamanda su verme
ortamina ve su verme siddetine baglidir. Bu durumda bilesimi, belli bir ¢elik muhtelif
su verme siddetleri igin degisik “ kritik ¢aplar” gosterecektir[11]. Sekil 1.4’de Krom -
nikelli ¢eligin iki farkli sofuma ortamindaki kritik ¢aplanni gorebiliriz. Krom - nikelli
celik yagda sertlestiginde, 50 RC’lik sertlik igin ¢apin 31 mm, aym celigin suda
sertlestirilmesi sonucunda, 50 RC’lik Kritik sertlik i¢in ¢apin 46 mm oldugu

gorilmektedir. Omek verilen geligin bilesimi Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2. Krom - nikelli ¢eligin kimvasal analizi [11]

C Mn P S Si N1 Cr
0,41 0,76 0,017 0,023 0,08 1,20 0,67
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Parganin ¢api

1. Suda sertlestirilmis
2. Yagda sertlestiriimis

Sekil 1.4. Su verilmis farkli caplardaki qubuklarda merkez sertlikler| [11]

Su verme islemi ile pargalann i¢ kisimlar1 da sertlesir. Fakat ¢ekirdegindeki sogutma
hizi.dig cidar kadar olmadidi igin par¢anin i¢i daha yumusak olur. Dis kistmla gekirdek
arasindaki sertlik farki kiigiik ve ince pargalarda az, kaln ve biyiik pargalarda ¢ok
olur. Aym cins gelikten mubhtelif ¢aplarda pargalann yagda, suda ve tuzlu suda

sogutulmus kesitleri Sekil 1.5°de verilmistir. Taranmus kisimlar sertlesmemis

kisimlardir[8].
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Yagda Suda Tuzlu Suda
Sogutma Sogurma Sogutma
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Sekil 1.5 Awvm 6zellik ve farkl: gaplarda sertlestirilmis gubuklann sertlesmis ve sertlesmemis
kistmlan [8]

oo
r@ ® O
O

1. 6. 1. Parca ebadinin sertlesme derinligine etkisi
Su verme ortamimn segiminde vada eldeki su verme imkanlarimn kullanihiginda “su
verme siddeti” kavramnmn bilinmesi gerekir. Su verme siddeti bir siv1 ortamin sogutma

giiciinii gosterir. Su verme siddeti katsayis: H ile ifade edilmektedir.

Tablo 1. 3. Su verme ortamlanimn siddetleri (H) [1]

Su verme ortami

Kanstirma Hava Yag Su Tuzlu su
Yok 0,02 0.20 1.0 2,0
Yumugak -- 0.35 1.1 2,1
Orta -- 0,40 1,3 --
Cok 0,05 0.60 1.5 --
Siddetli - - 0.80 2.0 4,0
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Celik parcanin sadece ylizevi sertlestirme (sogutma) ortamu ile temas ettiginden, parga
viizey alanin kiitlesine orami sofuma hizim belirleyen onemli bir faktordir. Bu oran
parcamn geometrik sekline yakmdan baghdir ve oranin biiyimesi ve sofuma hizim
arttinr. Kiresel pargalar i¢in bu oran fazla onemli degildir. Silindirik pargalarda ise,
oran parga ¢apina ters oranuli olarak baghdir. Tellerde ve ince levhalarda yiizey alamn
kitleye oram oldukga buviik oldugundan, yiiksek soguma hizi elde edilir. Bir
genelleme ile bityiik parga kiigiik pargadan daha yavas soguyacaktir diyebiliriz.

Sekil 1.6 *da degisik gapta ve % 0,45 karbonlu geligin ZSD diyagram iizerinde tablo
1.3°deki sertlik degerleri ve sogutma sonunda elde edilmis yap: degisikliklerini

g0steren ylizey soguma egrileri ¢izilmistir.

=~ \\
/‘\\\ \J g 3 Lare (Kapa Perlit+Ferrit)
\

30 RC (Perlit+Ferrit)

59 RC58RC 41 RC 353RC
Martenzit Martenzit—Perlit+Ferrt

Zaman (sn)

Sekil 1.6. Par¢a ¢apinin soguma hizina etkisi [3]

Yukandaki sekilde 13 ve 25 mm ¢aph pargalar igin ¢izilmis soguma egrilerinden
anlagildigr gibi, bu pargalann yiizey soguma hizlan kritik soguma hizim gegirdigi igin
sonucta vilksek sertlikte martenzit yap: elde edilmigtir. 50 ve 75 mm ¢aph pargalann
yiizey soguma hizlart orta derecededir. Sonugta martenzit, perlit ve ferrit karigim

meydana gelmistir. 100 ve 125 mm g¢aph pargalar igin ise yiizeydeki soguma hizi
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oldukga yavastir. Ve sonugta yap: ostenitin ferrit ve perlite doniisimiinden meydana

gelmistir.

Degisik gaplarda % 0,45 karbonlu silindirik pargalar i¢in yapilmug sertlestirme iglemi
sonrasi, yiizey sertlik degerleri tablo 1.4’de verilmistir. Pargalar suda sertlestirilmistir.

Tablo 1.4, Farkli ¢aph parcalarin yiizey sertlik degerleri [3]

Cap mm : Yiizey Sertligi HRC
13 59
25 58
50 41
75 35
100 30
125 24

Belirli bir gubuk igin sulama derecesi, onun viizeyinin sulama banyosu sicakhifina
indirilmesi hizina baghdir. Isil gegirgenlife bagli smirlardan ve 1siin sadece gubugun
viizeyinden disant ¢ekilmesi gergeginden dolayi gubugun merkezi ile yiizeyi arasinda
soguma derecesinde diisiis vardir. Sekil 1.7°de yﬁzeydeki sogutma derecesi ne kadar
yiksek olursa, digis de;ece» daha dik olur. Diigiis egrisinin dik olusu ¢ubuk igindeki

biitiin noktalarda soguma siddetinin"}nzh oldugu anlamina gelir[12].

Celik parganin yiizeyinin verilen bir sicakhga sogutulma derecesi par¢amin Olgiilerine,
sekline ve sulama siddetine baglidir. Belirli bir sogutma siddetinde silindirik ¢ubugun
ylizeyindeki soguma derecesi parcanin ¢ap: arttikga azalir ve parca i¢ kisminda genel

bir azalma olur.
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SICAKLIK

{267 78 i - ;
0 2 - 5 8 % tH 1 ®

ZAMAN {saniye}

Sekil 1.7. 25 mm c¢apindaki bir ¢elik qubugun suda sogutuldugunda kesitinin cesitli noktalarinda
elde edilen soguma egrileri [3]

1. 6. 2. Sertlestirme ortaminin cinsi

Bir ¢elik parganin sertlestirilmesi esnasinda sofutma ortamu incelendiinde g

sathadan meydana geldigi goriliir[3].

a. Birinci safhada, disiik sicakliktaki sofgutma ortamiyla temasa gegen yiiksek
sicakhktaki gelik pargamn yilizeyinde, ince bir buhar tabakasi olusur. Bu tabakanin
181 iletimi gok dusiik oldugundan, parca 1sisimn sogutma ortamina gegisi gok yavag
olur. Bu sebepden birinci safha boyunca soguma hizi oldukga digiiktiir.

b. Ikinci safha, parca yiizeyindeki buhar tabakasimn bozulmasiyla baglar. Bu safhada
yluzeyde siddetli, kaynama meydana gelerek, gelik pargamn sicaklign hizla diiger.
Sogumanin en hizlt oldugu bolim bu safhadir.

c. Ugiincii sathada, parca yiizey sicakhfinin sogutma maddesinin kaynama sicakligina
ulagmasiyla baslar. Parga yiizeyinde kaynama durmustur ve sofutma 1st iletimi
seklinde olur. Bu safhada soguma hizi tekrar yavaglamigtir. Bu durum sivi ile

sicaklik esitligi saglanincaya kadar devam eder.

Sekil 1.8°de sertlestirme ortaminin {i¢ sathas: goriilmektedir.
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Sekil 1.8 Scrtlestirme ortaminin (sogumanin) ¢ safhasi [21]
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Asagda azalan sofutma siddetlerine gore gesitli sogutma ortamlan siralanmigtir.
%10’luk NaCl, ¢dzeltisi,

Tuzlu su

Su

Tuz banyosu

Yag ¢ozeltileri

Yag

. Hava

S L

Degisik sogutma ortamlann kullamlarak 12 mm capindaki paslanmaz kalitedeki gelik
gubuk parcalanmn merkezleri igin elde edilmis sofuma egrileri sekil 1.9°da
gonilmektedir. Sofuma egrileri incelendiginde her sogutma ortamimn farkh sogutma
sathalarma sahip oldu§u gorilmektedir. Parcalar belli sicakhiktaki sogutma
ortamlaninda hareket olarak sogutulmuglardir[3].
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ZAMAN {saniye)

Sekil 1.9. 12 mm g¢apinda, 60 mm boyundaki paslanmaz gelik gubuklann merkezleri igin. gesitli
sofutma ortamlarinda elde edilmis soguma egrileri [3)
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1. 6. 3. Sertlestirme Ortammin Sicakhg

Genel olarak sertlestirme ortamunin sicaklifn yiikseldikge soguma hizi diiger. Ortam
sicakhifmmin yiikselmemesi i¢in ©ncelikle ortam hacminin yeterli miktarda olmast
saglanmahdir. Aynica, sofutma hizint arttirmak ve ortam sicaklifim sabit tutmak igin,
ortamda calkant: (sirkiilasyon) saglanabilecegi gibi, par¢amn ortam iginde hareketi de
soz konusu olabilir. Béylece, sogumann birinci sathasinda parga yiizeyinde olugan
buhar tabakas: etkili bir sekilde giderilerek soguma hiz1 arttinimmg olur.

Kullamlan sogutma ortamlanmn cinsine goére uygun ortam sicakliklan da
degismektedir. Tablo 1.5°de bazi sofutma ortamlan icin ideal ortam s1ca.k11k1a_n
gorilmektedir.

Tablo 1.5. Degisik sofutma ortamlan icin ideal ortam sicakliklan. [8]

Ortamm Cinsi Ideal Sicakhik °C
Su 18 -20
Tuzlusu 20 -40
Yag 50 - 80
Tuz Banvolan 200 -300

Ayni kalitede ve aym gapta gubuklann farkli ortam sicakliklaninda sertlestirilmeleri
sonucu elde edilen sofuma egrileninin farkh oldugu sekil 1.10°da gonilmektedir.
Pargalar ortamda hareketsizdir.
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Sekil 1.10. 12 mm capinda, 60 mm bovundaki paslanmaz ¢elik ¢ubuklarin merkezleri igin, 25 ve
50 °C sicakliklanindaki soguma ortamlannda elde edilen soguma egrileri |3}
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Sertlestirme ortamu igindeki parga hareketinin, sogutma hizina etkisinin énemi gekil
1.11°de verilmistir. Sekilde 50 °C ‘deki ya§ banyosunda sertlestirilen paslanmaz
kalitedeki bir ¢elik pargasin ortam iginde hareketli olup olmamasma bagh olarak
degisen soguma egrileri goriillmektedir.
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Sekil 1.11. Sofutma ortamn iginde parga hareketinin soguma hizina etkisi [3]

Parcamin hareketinin saglanamadif durumlarda ortamdaki svimn sirkilasyonu
(Calkant1) saélénmahdlr.- Tablo. 1.6’da durgun su igin sertlegtirme siddeti degeri 1.0
olarak bazlandiginda, gesitli sogutma métodlan i¢in degisik ortamlara ait sertlestirme
siddet degerleri verilmigtir.

Tablo 1.6. Degisik sogutma metodlan i¢in degisik ortamlara ait sertlegtirme siddet degerleri [3]

Sogutma Metodu Yag Su % 10’luk NaCl, Cozeltisi
Calkantisiz ortam 0,25 - 0,30 0,9-1,0 2
Az galkantih ortam 0,30-0,35 1,0-1,1 2-22
Orta galkantili ortam 0,35-0,40 1,2-13
Iyi calkantih ortam 0,40 - 0,50 1,4-15
Siddetli ¢alkantilh ortam | 0,80 - 1,10 4 5
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1. 7. Tane Biiyiikliigiiniin Sertlesebilirlige Etkisi

Sertlesme derinligine etki eden en 6nemli etmenlerden birisi de geliin tane boyutudur.
Tane boyu kii¢iik olan cgeliklerde sertlesme derinlere kadar inmez Perlit genelde
Ostenit tane simrlarindan itibaren olugsmaya basladiinda tane boyunun kiigiilmesi ile
doniisim gecikir ve yiizeyden itibaren sertlik azalir[4]. Buradan anlagiliyor ki, tane
boyu irilestikge sertlesme kabiliyeti artar[12]. “Tane buviikligiu genellikle dogrusal
olarak 100 defalik bir bitviitmede (25,4 mm)® ing kareye isabet eden ortalama tane

savisi olarak tarif edilir.”

Kiigiik taneli bir ¢elik 750x’den sogutulmas: sonucu 60 RC sertlik vermesi isteniyorsa,
iri taneli gelige nazaran daha siiratli sogutulmas: gerekir. Sekil 1.12°de karbon miktan

ile tane yapisiin sogutma hizina etkileri goriiimektedir.
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&h \5 300, i 2 2. Orta taneli gelikler
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25 500 \ g 3. Iri taneli gelikler
= N
v \ | // ’
100 ~—_—~
i
04 08 12 16 2
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Sekil 1.12. Karbon miktan ve tane yapisimn sodutma hizina etkisi [12]

Tane buyikliginin ve bununla birlikte sertlesme kabiliyetinin de artigi, daha biyiik
kesitteki parcalann sertlesmesine imkan verir. Su verme igleminde sertlik igin tane
boyunu biiyiik tutmak yerine, alagm elemanlari kullanarak sertlesme derinligini
arttirmak daha verinde olur. Ostenit tane biiyiiliigiiniin artmas: su verilmis geligin
toklugunu azaltip kinlgan olmasina neden olur. Tane boyu kigiltilmis alagimli

celiklerde deforme ve catlama ihtimali azdir[13,12].
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1. 8. Alasim Elemanlarimin Sertlesebilirlige Etkisi

Sertlesebilirlife etki eden elementlerin basginda karbon gelmektedir. Diger alagim
elementleri sertlidi ikinci derecede etki ederler. Alaspim elementleri sertlesme
dennliginin artmasim saglarlar. Alasimhi geliklerin sertlesme derinligi sade karbonlu
celiklere gore daha fazladir. Alasim elementlerinin en biiyiik etkisi, donisiim egrilerini
olmaktadir. Celige katilan alasim elementleri karbonun difiizyonunu etkilediginden
karbir olusumu gecikir, bu gecikme sonunda sertlesme c¢ekirdege kadar devam
eder[12]. Alagim elemanlan pargalann c¢arpilma. gatlama tehlikesi olmaksizin kritik
soguma hizina ulagmasina neden olurlar. Ozellikle molibden, mangan ve krom

elementleri ¢ok etkili olmaktadir.

Sekil 1.13 ‘de alagimh makine celikleri ile sade karbonlu celiklerin sertlesme
derinlikleri gorilmektedir. Sekilde gorildagu gibi sade karbonlu 1040-1060
celiklerinin sertligi yiizeyin hemen altinda hizla azalmasina ragmen az alasimhi 4140-

4340 celiklerinde sertlik derinlere kadar inebilmektedir.

Tablo 1.7. Sertlik grafigi gizilen sade karbonlu ve az alasimh geliklerin kimvasal analizi [12]

Celigin Cinsi C Mn Ni Cr Mo Tane Boyu
1 1040 0,39 082 0,01 0,01 - 8
2 1060 0,62 081 002 - - 8
3 4140 0,38 0,79 0,01 1,01 0,22 8
4 4340 0,40 0.73 1,71 0,77 0,32 8
|
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Sekil 1.13. Degisik bilesimlere ait ¢eliklerin sertlesme derinlikleri 112-20]
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Mangan ve krom gibi elementler kuvvetli karbiir vapici oldugundan sertlifin ¢ok
derinlere inmesini saglarlar. Kritik soguma hizinin azalmas: ile yiiksek sertlesebilirlige
ulagibir. Bu durumda daha bityiik pargalann ¢ekirdegine kadar sertlesmesi istendiginde
alagimhi gelikler kullanthir. Karbon ve diger alasim elementlerinin bagka bir roliide
martenzit olusum sicakhiZim diigiirmeleridir[12]). Alasim elementlerinin sertlesebilirlige

etkileri Tablo 1.8 ‘de goriilmektedir.

Tablo 1.8. Alasim elementlerinin sertlesebilirlige etkisi' [12]

Alasim Elemam Tesir derecesi Alasim Elemam Tesir Derecesi
Manganez Kuvwvetli Molibden Kuvvetli
Silisyum - Orta Vanadyum Hafif
Nikel Orta Tungsten Orta
Krom Kuvveth Bakir Zayif

Kobalt ve aliminyum disindaki biitiin alasim elementleri daha once bahsedildigi gibi,
martenzit baslangic (Ms) ve martenzit olusum (mf) sicakhklarim disiirir. Alasim
elemanlan gerek kritik soguma hizini gerekse artik ostenit miktarnini degistirdiginde su
verilmig geliklerin sertliklerini 6nemli olgiide etkiler. Bu durum martenzit sertligini
dogrudan etkilemez{13].

Alagim elementlerinin %] ilavesi ile su verme sonucunda ortaya g¢ikan sertlik artiglan
Tablo 1.9°da goriilmektedir[12]. Sertligi en fazla arttiran elementin molibden oldugunu

tabloda gorebiliriz.

Tablo 1.9. Alasim elemanlarimin %) ilavesi ile ortava ¢ikan sertlik artis1 [12]

Alasim Elemam Sertlik Artis Miktan (RC)

Manganez 15,5
Silisyum 5,0
Nikel 5,5
Molibden 37,5

Krom 15,0
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1. 9. Martenzit Yiizdesinin Sertlesme Derinligine Etkisi

Sulanarak sertlestirilen geliklerin sertlik diizeyi karbon oramna baghdir. Bilesimindeki
% C miktan arttik¢a sertlestirilmis ¢eligin sertlik oram da artar. Ancak setlegtirilmig
celige sertligi kazandiran, ¢elifin i¢ yapisinda hizhi sofuma sonucunda olusan
martenzittir. Martenzit, ¢eliin i¢ yapisinda karbiir ve nitriirlerden sonra en sert
dokudur. Martenzit dokusu asin doymus bir kat1 ¢ozelti oldugundan, sertligi iginde
bulundurdugu karbon oranina baghidir. Karbon arttikga martenzitin sertligi de artar[7].

Sertlestirilen ¢elifin sertligi, dogrudan ihtiva ettigi karbon yiizdesine bagh martenzitle
artar. Sertlestirilmis ¢eliin sertlidinin en yiiksek diizeve ulagmasi igin; i¢ yapida
martenzitin tam olarak olugmasi gerekir. Sertlestirilmig ¢eliklerin sertligi, ihtivé ettigi
karbon oranina ve yapisinda olusturaca: martenzit yiizdesine baghdir. Sekil 1.14°de
karbon ile martenzit yiizdesinin bagntis1 goriilmektedir. Celigin maksimum sertlige
ulagmas: % 100 martenzit tesekkiilii ile mimkindiir. Sekill.14’de % 99 martenzit ve

% 0,8 karbon oram ile en yiiksek sertlik degerine ulasildign goriilmektedir.

70 ‘ ]
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B
. / §, l 8
50—~ //,é////; £
x 7 7 / i
;‘,5 30 ; e
A %98 Martenzit
20 B %95 Martenzit
C %90 Martenzit
10 D %80 Martenzit
E %50 Martenzit
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
% Karbon

Sekil 1.14. Sertlik ve karbon miktar ile. martenzit yiizdesi arasindaki iliskinin sematik olarak
gosterilmesi  {1]

Celikte ulagilabilen en yiiksek sertlik geligin yapisinda % 100 martenzit tesekkiili ile

mumkindtr. Yapida % 100 martenzit elde edildiginde zaman tam sertlesme
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olusmustur. Ideal bir sertlestirme icin ¢ekirdekte en az % 50 martenzit olusturulmasi
istenir[5). Diisiik sertlesebilirlige sahip celiklerde, viizeyin altinda martenzit oran: hizla
diser. Sekil 1.14°de gorildigi gibi i¢ yapida % 50 ile %100 arasinda martenzit
olusumu sertliginde, 10 - 15 RC’lik bir artis g6stermesine neden olur. Celigin
bilesimindeki % C oram igte olusacak martenzite ulagmak igin secilebilir. Sekil
1.14°den bir ormek verecek olursak % 0,40 karbonlu bir celigin yapisinda % 55
martenzit olustugu kabul edilirse sertligin 40 RC, tam sertlesmenin olustugu % 99,9
martenzitli dokuda aym ¢eligin, 55 RC sertlik verdigi gorilur[7]. Celiklerde su vererek
sertlestirme islemi ile elde edilebilen en yiiksek sertlik 65 RC’dir. Bu sertlige

ulasabilmek i¢in karbon oram % 0.8 olmas: gerekir.
1. 10. Karbon Yiizdesinin Sertlesebilirlife Etkisi

Celiklerde ulagilabilecek en yiiksek sertlik, karbon ile dogru orantihdir. Sade karbonlu
takim ¢eliklerinde en fazla % 1.5 karbon bulunur. Karbon orant % 0,85 ‘e ulastiginda
en yiiksek sertlik elde edilir. Celiklerde demir karbon alagimu ile olusan demir karbiiriin
(Fe:C) ulagabilecegi en yiiksek sertlik 65 RCdir[2,14]. Sekil 1.15°de karbon oram ile
sertlik arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 1. 15 Alasimsiz takim geliginde karbon miktan ve sertlik arasindaki iliski [8]
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Saf demir bakir gibi yumusak oldugu halde demir karbiir yitksek sertlik ve kirilganhga
sahiptir. Demir igindeki demir karbiir (Fe;:C) homojen olarak yayilirsa sertlik ve
sertlesme derinlig: de artig gosterecektir. Celigin igindeki demir karbiiriin dagilimi
rastgele olmayip belli bir diizen i¢indedir[15].

Makine yapiminda kullatlan takim geliklerinde % 0,6°dan fazla karbon gereksizdir.
Sertlesebilirligi arttirmak igin; karbon oramm yilkseltmek yerine, alasim elemam
kullanmak daha uygundur. Ciinkii fazla karbon i¢ gerilmelere neden olabilmektedir.
Makine imalat celiklerinde alagim elemanlari mekanik dayammlar agisindan
onemlidirler[5,7,10].

Celigin sertlesmeye elverigli olabilmesi igin bilesiminde en az %0,1 karbon bulunmasi
gerekir. Bilindigi gibi sertlik hacimsel kiipiin dar alanina, demir ve karbon atomunun
stkigmasindan meydana gelen zoraki bir durumdan baska bir sey degildir. Doniisme
sertlestirmesi ic}in ortalama %0,40 karbon bulunmast gerektigi kabul edilmektedir[14].

Celiklerin haddeleme, dovme ve tavlama gibi islemler esnasinda ¢ogu kez
dekarbiirizasyon (Karbon azalmasi) meydana geldigi unutulmamalidir. Bu islemleri
gormiis celikler sertlestirmede yeterli sertlik veremezier. Bilindigi gibi az karbonlu
gelikler ya az sertlesirler yada sertlesmezier. Takim geliklerinden vapilacak olan
makine pargalanmn dekarbirizasyona ugrayan kisimlarn iglenirse yeniden sertlestirme
yapilabilir[14].



BOLUM 2 JOMINY DENEY CIHAZI

2. 1. Giris

Celiklerin sertlestirme sonras1 kazanacag sertlik satin ahmindaki tercih faktorlerinden
en bagta gelenidir. Sertlesme derinlii ve sertlesme kabilivetinin bilinmesi ¢elik
secimini kolaylastiracaktir. Sertlesme kabiliyetini tespit etmek i¢in kullamlan metodun
ucuz, kolay ve pratik olmasi onun yaygin olarak kullamlmasini saglayacaktir. Soguma
siddetini bir kag kesitte ve degisik boyutlardaki gubuklarda fayin etmek i¢in kullanilan
klasik aragtirma usulleri ¢ok zahmetlidir ve deneyimlere dayamr. Ozel uygulamalarda
tek bir kesitle sertlesebilme deneyleri uzun willardir yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu
uygulama ancak vapidigi takim igin yeterli sonu¢ vermektedir. Standartlagmig
sertlesebilme denevlerinden, orta derecede setlesebilen c¢elikler i¢in en yaygin olam
Jominy ve Boegehold tarafindan gelistirilen u¢ sulama deneyidir. Jominy u¢ sulama
deneyini aymi kararhlikla tekrarlayabiimek kolay oldugu i¢in bu metot sertlegebilmenin
tayininde uluslararas: diizeyde standartlastinlmistir. Boylece sertlesebilmenin dogru ve

duyarh olarak bulunmasi saglanmgtir.

Detaylann Tirk Standartlan 1381°de verilen deney igin, 25 mm ¢apinda 100 mm
boyunda silindirik bir deney numunesi hazirlanir. Numuneler faturali ve flangh olarak
hazirlanabilir. Numuneler izalasyonu saglanmus finnlarda isitiip siratle cihaza

verlestirilerek sertlesme saglamr.

Sertlesmeyi gergeklestiren cihazin tizerindeki borudan gelen suyun serbest yiikselme
mesafesi 65 £ 10 mm ‘dir. Sertlestirilen numunenin her iki tarafi uzunluk ekseni
boyunca 0,4 mm taslanarak sertlikleri olgiliir. Sertlestirilmis ugtan itibaren 6lgiilen
sertliklerden bir egri olusturulur[16]. Sertlik degerlerini bulmak igin Rockwell C cihaz:

kullanilir. Olgtimler sirasinda 20 RC ‘nin altindaki degerler dikkate alinmaz.
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Sertlesebilirlik egrisi bilinen ¢elik hakkinda bilgi edinmek kolaydir. Egrisi belirlenen
celigin cesitli sulama deZerleri igin sertlesebilirlik egrileri cizilebilir. Grosman ‘in
gelistifdigi grafikler kullanilarak istenen sertlifi mevcut sogutma sistemi ile yiizeyden
itibaren olusacak sertlikleri tahmin etmek mimkiindiir. Sogutma stvisimn ve ulagilacak

sertligin bilinmesi gelik se¢imini kolaylagtiracaktir.
2. 2. Jominy Deneyi

Celiklerin sertlegebilirliklerini 6lgmek igin kullamlan deney numuneleri 25 mm ¢apinda
ve 100 mm boyunda hazirlamr. Bu numunelerin hazirlanmas: sirasinda bilesimieri
etkilenmemelidir. Hazirlanan silindirik numune, uygun bir ostenit sicakhima kadar
- tavlamr. Deney numunesi, malzemenin 6zelliklerine uygun ve homojen olarak belirli
bir ostenit sicakh@ina kadar tavianir. Bu sicaklik 816 - 927 °C arasinda olabilecegi gibi
cogu celiklerde 871 - 899 °C arasi sicakliklarda ostenitlenirler. Bu sicakliklarda deney
parcasinin merkezinin istenilen sicakha ulasabilmesi i¢in 30 + 5 dakika bekletilir.

Ostenitlemede viizeyin korunmasma dikkat edilir[16, 17].

Numune finndan hizla alinip Jominy deney cihazinda yataya dik bir sekilde yerlestirilir.
Sogutma suyu kolay agihip kapanir bir vana ile siiratle agilarak numunenin tabamndan

su verilir. Sogutma 15lemine yaklagik 10 dakika devam edilir.

Sogutma islemi tamamlanan numune cihazdan alinarak sertlik 6l¢iimii igin 180 °C ag1
ile ekseni boyunca iki diizgiin yiizey 0,4 mm taslarr. Ugtan itibaren sertlik ard arda
1,5-1,5-2-2-2-2-2-2 (toplam 15 mm) 8 noktadan 6l¢ilir. Bundan sonraki
noktalarda 5 er mm ara ile alnip 6lgiliir. Boylece sertlesme derinligini gosteren egri

cizilir[16].

Deney ¢ubugu kontrollii olarak sulandigindan, sulanmus ug ile havada soZuyan ug
arasinda ¢ok siddetliden ¢ok yavasa kadar degisen sulama hizlanmn, aym sartlarda
sulanan bitiin deney gubuklannin ey defer noktalarda aymi oldugu distinGlmiistiir.

Boylece her deney pargasi, su piskirtilen ugtan itibaren havada soguyan dip kismina
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kadar degisen bir seri sofuma hizina sahip olur. Tablo 2. 1°de soguma hiz ile ugtan
uzakhik arasindaki iligki goriilmektedir.

Tablo 2. 1. Jominy mesafesi ve sofuma hizi arasindaki iliski [21].

Ugtan Uzakhk (mm) Soguma Hiz1 (°C/s)
1,6 315
3,2 110
438 50
6,4 36
8,0 28
9,6 22
11,2 17
12,8 15
16,0 10
19,2 8

25,4 5
32,0 3
38,4 2.8
44,5 2,5
57.2 2,2

Sonugta degisik soguma hizlarina baglt olarak deney parcasimin degisik noktalarinda
farkli sertlikler elde edilir. Degisik geliklerin Jominy egriierini karsilastinnca sertlikler
arasinda farklar agik ve kolayca goriilmektedir. Sekil 2. 1 ‘de SAE 1040 Si1g sertlesen
celigi, (1,25 Ni ve 0,75 Cr) ‘lu derin sertlegebilen 3140 geligi ile diger bazi celiklerin
mukayesesini gosteren egriler verilmektedir. Jominy egrileri geliklerin birbiri ile

mukayesesini kolaylastirir.

Jominy deneyinde elde edilen degerler ile sertlegebilirlik bantlan olusturulabilir. Her
celik cinsi i¢in yapilan ylizlerce deney sonucu, sertlesebilirlik egrilerinin st ve alt
siirlart  belirlenir.  Bunun yapilmast uzun arastima ve denemeler gerektirir.

Olusturulan bu bantlar, gelik tiretim fabrikalarinda kalite kontroli i¢in kullanilir.
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Sekdl 2. 1. Sade karbonlu ve alasiml geliklerin Jominy egrilerinin karsilastiriimasi [5]
2. 2. 1. Jominy deney cihazinin ¢calisma prensibi

Deney cihazt numunelerin sertlesmesini pratik bir sekilde saglayan bir diizenektir.
Sogutmanin diizenli bir gekilde yapilabilmesi igin devamli beslenen suya ihtiyag vardur.
Sabit bir yanim parmak (%2”’) borudan gelen suyun siddeti serbest yiikselme prensibine

gore ayarlamr. Suyun yiikselme mesafesi %2” boru ucundan itibaren 65 = 10 mm

‘dir[16]. Sekil 2. 2 “de suyun serbest 'yiikselme mesafesi gorilmektedir.
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Sekil 2. 2. Suvun scrbest viltkselme mesafesi [16])
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Deney cihazi sehir gebekesi suyu ile beslenebildigi gibi, sabit yiikseklikteki bir kaptan
gelen su ile de beslenebilir. Sehir sebekesi suyu ile beslenen basit bir cihaz Sekil 2. 3
‘de goriilmektedir. Bu cihazda suyun yiikselme mesafesi bir vana yardim ile ayarlamr.
Suyun gabuk agthip kapanabilmesini saglayan bir musluk cihazdaki boru iizerine tespit

Sehir sebeke suyu basincimn degisken olmasi serbest yiikselme mesafesini olumsuz
yonde etkilemektir. Bu durum deneylerde hatalara neden olabilir.
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Sekil 2. 3. Sehir Sebekesi suyu ile calisan Jominy cihazi [20]

Yukandaki sekilde goriilen sistemin mahsuru kullamlmasim zorlasgtirmaktadir. Buna
benzer bir cihaz G. U. Teknik Egitim Fakiiltesi Metaligleri egitimi anabilim dal
atelyesinde yapilmigtir. Bu cihazin ¢aligma sistemi bir motor vasitastyla olmaktadir. Alt
haznede toplanan su pompa vasitastyla {ist kaba aktarilmakta ve oradan da yarim
parmaklik boru ile sertlestirmenin yapilacag aparatin altina gelmektedir. Bu sistem
kapah bir sistem olup, sogutma suyu olarak aym su siirekli kullamlmaktadir. Fazla
sayida deney yapildifinda suyun sicakligimn yikseldigi gorilmastir. Bu sakincay:
onlemek igin sofutma suyunun belli araliklarla degistirilmesi yada sofumasimn
beklenmesi gerekmektedir. Bu sakinca bu sisteminde kullanﬂmas1m giiclestirmektedir.
Pompa vasitas: ile ¢alisan Jominy deney cihazinin kesit goriiniisi Sekil 2. 4 ‘de

goriilmektedir.
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Sekil 2. 4. Pompa vasitas ile ¢alisan Jominy deney cihaz: [6)

Her iki sistemin de mahsurlarindan yola ¢ikarak bir cihaz tasarlandi. Samandira ile su
kontrolu yapilan ve gehir gebekesi suyu ile siirekli aym sicaklikta su saglanan cihazin
imalati1 yapild:. Bu cihazin iizerinde bir su tanki mevcut olup, suyun serbest yitkselme
kural: geregi, denemeler yapilarak, tanktaki yeterli su miktari belirlendi. Tanktaki su
miktan yeterli seviyeye ulasgtifinda samandira tanka su girisini kesmektedir. Cihaz
calisip su eksilmeye basladifinda samandira agilip tanka yeni su ilavesi olmaktadir.
Boylece suyun serbest yikselme seviyesi ve su- sicakhigl aym kaldigindan deneylerde
hata orani en aza indirilmigtir. Aynica TS 1381 ‘e gore numuneler flansh ve fatural
olmaktadir. Her iki tip numune de b{l cihaz ile sertlestirilebiimektedir. Tasanm ve
imalat: yapilan cihazin resmi Sekil 2. 5 ‘de gorillmektedir.

Numunelerin aparata yerlestirilmeleri TS 1381 ‘e gore yapilmalidir. Numune cihaza
yerlestirildigi zaman, suyun geldigi boru ile aym eksende olmasina dikkat edilir. Deney
numunesi cihaza yerlestirildiginde numunenin ug¢ kismu ile su borusu arasindaki mesafe
12,5 £ 0,5 mm arasinda olmalidir. Sekil 2. 6 ‘da numunenin cihaza yerlestirilmis hali
goriilmektedir.



Sekil 2. 5. imalat: yapilan cihazin fotografi
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Sekil 2. 6. Deney numunesinin cihaza yverlestirilmis hali

2. 2. 2. Numunelerin hazirlanmasi

Uluslararas: diizeyde standartlagtinlmis detaylan Tirk Standartlan 1381 ‘de verilen

deney igin, deneyi yapilacak ¢eliklerden parcalar alimir. Bu pargalar 25 mm ¢apinda,



100 mm boyunda silindirik olarak islenirler. Numunelerin cihaza takilabilmesi igin
Sekil 2. 7 a ve b “de goriildigi gibi flansh veya faturali olacak sekilde yapilir. Deney
pargasimn sertlestiriimeyen taraftaki ucuna isaretlemek amaciyla bir numara vurulur.
Doviilmils ve haddelenmis deney pargalar: islenmeden once normalize edilmelidir.
Ozel haller disinda normalize iglemi, malzemenin dzelliklerine uygun olarak
yapiimahdir[16].

Deneyi yapilan celiklerin numuneleri Adapazar Endistri Meslek Lisesi torna
atolyesinde hazirlanmugtir. Deney numuneleri hazirlanirken yap1 degisikliginin meydana
gelmemesi i¢in dikkat edildi. Numunelerin silindirik kisimlan ince talas gikartilarak
diizgiin iglenmesine 6zen gosterildi. Suyun temas edecedi taban kismu ise daha hassas
olarak islendi.

1000.5
3
)
2 Q
a - Flansli Numune
100+0.5
3
3
[sp]

225+0.5
L

b - Faturali Numune

Sekil 2.7. Deney numunelerinin sekil ve 6lgiileri ]16]
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2. 2. 3. Deneyin yapilmast
2. 2. 3. a. Numunelerin 1sitilmas:

Su verilecek otektoid alti celikler A; sicakhgimin, otektoid istii celikler 1se A
sicakhgimn 30 - 50°C dstinde homojen bir sekilde 6stenitlenmelidirler. Deney
numunesi sertlestirme dncesi malzeme ozelliklerine gore 6nceden tayin edilmis (ilgili
celik kataloglarindan alir) sicaklia kadar isitilmis olmasi gerekir. Isitma esnasinda 1s1
dagihmimn homojen olmasmna dikkat edilir. Parcalar firna yerlestirildikten sonra,
gerekli Ostenit sicakh@ina avarlanan finn pirometresi, istenilen sicakhifa geldikten
sonra homojenligin saglanmas! i¢in, bu sicakhkta 30+ 5 dakika daha bekletilir. Isttilan

pargalar oksidasyona ugratiimadan 5 sn i¢inde deney cihazina takilirlar.

Isitma i¢in kullamlan finmn oksidasyona meydan vermeyecek bir sekilde secilmesine
dikkat edilmeli, yapisi (tuglalan) saglam ve kapaklan diy atmosfere karsi en iyi

izalasyonun saglanmasina 6zen gosterilmelidir.

Celikler tav finnlannda tavlanirken diger metaller gibi oksit tabakasi (tufal) ile
kaplandig1 gorilir. Finn atmosferinde mevcut oksijen sebebiyle meydana gelen tufal
tabakasimn kalinh@ parga 1sindikga artar, hatta tufal tabakasimn malzeme g¢apina gore
merkeze kadar indigi gorilmistir[12]. Tabanda meydana gelen tufal tabakas:
sertlestirme sirasinda 1s1 iletimini giiglestirdigi igin en kiigiik tufal olusumu dahi deney
sonuglarim degisiklige ugraur. Tufallasmis numune sertlestirme sonucu gercek sertlik

degerlerini gostermez.

Tufallagmanin meydana gelmesi;

a: Oksijen (0Oz), Su buhan (H0), Karbondi'oksit (CO,) gibi oksitlevici gazlar
ylzeyden metal igine dogru niifuz ederek su reaksiyonlan olustururlar.

Oksijenle: Fet+ 20, — FeO

Karbondioksit ile: Fe+ Co — FeO+Co

Su buhan ile: Fe+H-0O — FeO+H,
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b: Tufal (FeO) ve demir (Fe)’nin genlesme katsayist farkh oldugu igin tufalin bir kism

parga lizerinden diiger ve yiizeyde tekrar yenisi olusur{12].

Oksidasyonun hizi ve miktarina su faktorler etki eder;
a: Sicaklik
b: Tav siresi
¢: Finn atmosferi
d: Celigin terkibi
e. Parcga ebadi ve sekli

£ Finnin cinsi

Istma swasinda meydana gelebilecek baska bir olay da dekarbiirizasyon
(karbonsuzlagma) ‘dur. Bu olay finn atmosferinde bulunan hidrojen (H) ve oksijen
(0,) vasitast ile karbonun gaz haline getirilmesidir. Tufal olusturmayacak kadar az
olan serbest oksijen, karbondioksit veya su buhari dahi dekarbiirizyona sebep olabilir.
Genelde 620 °C’ye kadar olan diisiik sicakliklarda dekarbiirizasyon gok az veya sifira
esittir. Dekarbiirizasyon; sicakh@in ve gelikteki karbon miktaninin artmasi ile artar{12].
Dekarbiirizasyona ugrayan numunenin sertlestirilmesi ile olumlu sonu¢ almamaz.
Yapilan deneyde numune alinan partinin sertlesebilirligi hakkinda yanhs bir karar

verilmesine sebep olabilir[6].

Dekarbiirizasyon olay: su reaksiyoniar ile olusur;
Oksijen ile : 2Fe; C+0, - Fe +2 Co
Hidrojen ile : Fe; C + 2H, — 3Fe + CH,
Karbondioksit ile : Fez C + CO, — 3Fe + 2CO

Dekarbiirizasyon gelik yapisi igin oksidasyondan daha tehlikeli bir olaydir. Tecriibeler
sonunda anlasilmistir ki énce dekarbiirizasyon sonra da oksidasyon olay1

baslamaktadir.

Alagim elemanlanindan krom ve manganez dekarbiirizasyona mani olucu Ozellikte

olmalanna ragmen; silisyum, wolfram, vanadyum ve molibden ise dekarbiirizasyon
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meylini  arttinrlar.  Kromun dekarbirizasyona engel olusunun sebebi; karbon
difizvonunun hizim1 azaltmasi ve havamn parca yiizeyine niifuz etmesini onlevecek

sekilde tabaka meydana getirmesidir{12].

Yapilan deneylerde finn izolasyonunun tam olarak yapilamamas: nedeniyle finn igi
atmosferindeki gazlar giderilememistir. Izolasyonu tam olan firnda bile finn iginde

kalan gazlann oksidasyon ve dekarbiirizasyona neden oldugu goriilmiigtiir.

Numunelerin gergek sertlesme degerlerini bulabilmek i¢in Sekil 2. 8 ‘de gorildigi
gibi vumusak celik kaplar hazirflanmigtir. Bu gelik kaplar i¢ine konarak koruma altinda
tavlanan numunelerde oksidasyon ve dekarbiirzasyon oranlanmn azaldig: goriimiistir.
Koruma igin hazirlanan yumusak c¢elik kabin dip kismina dokme demir sagmalan
yerlestirilmigtir [16,18].

225.7

N

Yumusak gelik

Granlile grafit veya
dékme demir sagmalari

105
N
— A == 4
l

/////////I///// :

Sekil 2. 8. Jominy numunelerinin oksidasyon ve dekarbiirizasyonunu onlemek i¢in kullamlan
vumusak gelik kap [16]

2. 2. 3. b. Deney parcasinin sogutulmasi

Sertlestirme sicaklifna kadar 1sitilan numune 5 sn. icinde aparata yerlestirilip
sogutulmaya baglanmistir. Su piiskiirtme islemine 10 dakika devam edilmis ve bu siire

sonunda parca suya daldinlarak tamamen sogutulmustur.
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2. 2. 4. Sertlik dl¢iimleri 6ncesi yapilan hazirhklar

Sertlestirme islemi sonunda Once parga yiizeyinde olusan tufaller temiziendi. Flansh
numunelerin taglama tezgah: ile sertlik 6lgme cihazina rahat yerlestirilmesini saglamak
icin flang kisimlan torna tezgahinda alindi. Deney pargasimn uzunluk ekseni boyunca
birbirinden 180 ° agikhikta karsibkh iki yiizey 0,4 mm taslandi. Taslama islemi
yapilirken parcamn agint 1sinarak mikrografik yapisinin degismemesi i¢in bol miktarda
sogutucu sivi kullapildi,

Taglama sirasinda yap1 de&isimi olup olmadigim anlamak igin deney pargast % 5 ‘lik
(hacimce) nitrik asit ¢ozeltisi iginde kararincaya kadar tutuldu ve sicak su ile yikandi.
Bu islemden sonra 2 veva 3 saniye % 50 ‘lik (hacime) seyreltik hidrolorik asit
¢ozeltisinde tutuldu. Tekrar sicaksu ile yikanarak sicak hava ile kurutuldu. Numune
lizerindeki rengin her tarafta aym oldugu anlasilinca sertlik 6lgme islemine gegildi.
Numune tizerinde renk farkliigy ya da lekeler goriliirse iki yeni diizlem daha taslamup

islemler tekrarlandi [16].

Numunelerin sertlik 6lgimleri 150 kgf yik altinda calisgan Rockwell C cihazinda
yapilmustir. Olgiimler Rockwell C cihazi yerine 30 kef viikle ¢alisan Vickers cihazinda
da yapilabilir. Olgiimlere gegmeden 6nce parga cihaza gok iyi bir sekilde yerlestirildi.
Olgim yapilacak noktalar onceden tesbit edilerek yumusak kursun kalem ile

isaretiendi.

Sertlesme derinligi yiiksek olan geliklerde dlgiimler i¢in 1,5-1,5-2-2-2-2-2-2
toplam 15 mm, bundan sonraki noktalar ise 5 er mm ara ile igaretlenme yapild:. Fakat
birinci noktadan sonraki 6l¢i noktalan araliklarina bagh kahinmayabilir. Eger egride
belirsizlik yok ise araliklar ¢ok yakin olmayabilir. Sonuglarin daha sihhatli olmasi
isteniyorsa arabklar daha sik yapimalidir [16]. Bundan dolayr belirtilen bitin
noktalardan dl¢iimler yapildi.



38

Sertlesme derinligi az olan gelikler igin 6lgm mesafeleri sertlestiriimis ugtan itibaren
1,5-0,75 - 0,75 - 0,75 ... 12 mm ‘ye kadar, bundan sonraki 4 nokta aym ugtan 15 -

19 - 22 ve 25 mm uzakhkta alimr.

15
15 5x5=25
| l
1L
COeIee —0— & —0— O -l— ——
S | i
| |
6x2=12 b
15

Sekil 2. 9. Sertlesebilirligi viiksek geliklerde 6lgme noktalari ve deney pargasimn hazirlanmas: [16]

Alnan sertlik 6lgme araliklan celikler icin Rockwell C sertlik deneyinde belirtilen en
az arahkla bagdasmadig: zaman deney sonuglanint saglikli alabilmek igin Sekil 2. 10

‘da gorildign gibi zikzak yapilarak élgtlir [16].

1.5x8=12

225 4
6x1.1.5=9

Sekil 2. 10. Sertlescbilirligi diisiik ¢eliklerin 6lgiim noktalan [16]



BOLUM 3 SERTLESEBILME KABILIYETININ MUAYENESI

3. 1. Sertlesebilirlik Bantlar

Jominy deney numunelerinin sogurulmasi sonunda sertlikleri olgildiiginde ¢izgi
halinde bir egri ortaya ¢ikmaktadi: Bu egri bize numunenin ahndif partinin
sertlesebilirligi hakkinda bilgi verir. Celik liretim siireglerinde bir geligin standartlarda
verilen bilesimi dokiimden dokime veya dokumiin basindan sonuna farkhhiklar
gosterir[19]. Uretimi yapilan her celigin sertlesebilirligi hakkinda daha duyarli ve genis
bilgi igin, gesitli dokiimlerden alinan yiizlerce numune iizerinde setlestirme deneyi
yapiir. Deney sonunda elde edilen sertliin maksimum ve minimum simrlanm
belirleyen ve geligin bilesiminde olabilecek her tirlii degisimi igine alan bir diyagram
gizilir. Bu diyagrama sertlesebilirlik bandi ad: verilir. Bu divagramlardar. iki sonug

¢ikanlabilir[20].

a- Su verme ucundan herhangi bir uzakliktaki en diisiik ve en viiksek sertlik degerler,

b- Su verme ucundan, herhangi bir sertligin olustugu en kiigiik ve en biiyiik uzakhklar.

Sertlesebilirlik bantlant geligin  bilesiminde olabilecek degisiklikleri kendi siurlan
icinde kabul eder. Alacagimiz numunelerin sertlesebilirlik egrilerinin bu sirlar iginde
kalmas: beklenir. Yukanda bahsedilen bandin olugsmasinda belli noktada ulasilan en

yitksek ve en diisiik sertlik esas alimr.

Sertlesebilirlik bantlan olusturulurken simrlann dar tutulmas: istendiginde; alagim
elementleri iginde istenmeyen elementler, belli simn agmamak icin, kontrol altinda
bulundurulmalidir{17]. Dar smnrlar iginde iiretilen bu celiklere SAE/AISI standartlar

da sertlesebilirlik giivenceli H ¢elikleri denir.
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Sertlesebilirlik sintrlanmin belirlenmesinde Rockwell C sertlik sikalasi ile dlgiim yapilir.

Olgiimlerde 20 RC ‘nin altindaki degerler dikkate alinmaz [18].

9 Ust siur
é
T
2 Alt sinir

v

Sogutma ucundan uzaklik (mm)

Sekil 3. 1. Jominy sertlesebilirlik banch stmrlan [16]

3. 2. Sulama Siddetinin Jominy Egrileri ile Belirlenmesi

Jominy deney sonuglan sonunda ¢izilen sertlesebilirlik egrileri kullamlarak, celik
pargalarin herhangi bir noktasindaki, istenen sertlik i¢in gerekli soguma siddeti tayin
edilebilir. Sertlestirme igin sogutma ortamlarinin (Lamat ve grosman) sayisal degerleri
Tablo 1. 3°de verilmistir. Sertlestirilmesi istenen geligin jominy egrisi biliniyorsa,
kullanilan ¢apa gore sertlifin istendifi nokta igin parcamn sertlestirme ortam

secilebilir. Sogutma ortamimn bilinmesi gelik se¢iminde kolaylik saglar.

Celiklerde i¢ yapinin tetkiki veya daha kolay olarak sertlik Olgmeleri ile tesbit
edilebilen sertlesme derinligi /R oram ile ifade edilir. Burada r sertlesmemis
¢ekirdegin yanicapy, R ‘de tam sertlesmis vaziyetteki cubugun yarigapidir. /R oransal

mesafesi merkezde sinif ve gubugun yiizeyinde 1.0 dir [11].
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Bu duruma bir 6mek verecek olursak; sertlesme egrisi sekil III. 2 ‘de gosterilen bir
¢elik icin, H=1.0 sulama siddetinde sulandifi zaman, biitiin kesiti boyunca tam
sertlesebilen maksimum yuvarlak ¢api; tam sertlesmis gubugun merkez sertligi; 51 mm
‘lik bir ¢ubukta tam sertlesmenin olugabilmesi icin gerekli sogutma siddeti, 63 mm
capinda bir gubukta yiizeyin 13 mm altinda tam sertlestirme icin gerekli sogutma
siddetinin degeri; ve 76 mm ¢apinda bir ¢ubugun H=0.7 sulama siddeti ile sulanmas:
halinde kesiti boyunca elde edilen sertliklerin ne olduklari bilinmek istenmektedir.
Arzu edilen bu bilgilerin elde edilmesinde Sekil 3. 3 ‘den 3. 13 ‘e kadar gesitli
grafiklerden yararlamlacaktir.

Jominy egrisi verilen (Sekil ITL. 2) geligin maksimum sertliginin 9,5 mm ‘ye kadar
devam ettigini ve bu sertligin 55,8 RC oldugu goriiliir. H=1.0 sulama siddetindeki
merkez sertligi 55,8 RC olan ¢ap: bulabilmek igin Sekil III. 3 ‘e bagvurulur. Grafik
lizerinde 9,5 mm uzakliktan yukan ¢izilen dikin H=1.0 egrisini kestigi yerden ordinata
cizilen ¢izgiden tam sertlesmenin olusabilecegi ¢apin 38 mm olugu gorilir. Bu
sartlarda yapilan sulama sonucu 38 mm veya daha kiigiikk ¢aplarda 55,8 RC sertlik

degeri beklenebilir.
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Sekil 3. 2. C.4140 ¢eliginin Jominy sertlesebilirlik egrisi



42

51 mm ¢apinda ¢ubugun merkezinde tam sertlik elde edebilmek igin gerekli sulama
siddeti yine Sekil III. 3°deki grafikten 9,5 mm uzakhktaki Jominy derinligi degerinden
cizilen dik ile 51 mm ‘lik ¢aptan gelen ¢izginin kesistikleri noktadaki sulama siddeti
H=2.0 dir. Bu sogutma sivis ile sulanan 4140 celifinin merkezinde tam sertlesme

olur.

Sekil 3. 2 “‘de goriilen 4140 ¢eliginin 63 mm ¢apindaki bir gubugunun yiizeyden 13
mm derinlikte tam sertlik olusturabilecek sulama siddeti r/R = 0,6 (31,5 - 13/31,5)
kismi derinlifi veren Sekil 3. 9 ‘daki grafikten bulunur. 13 mm derinlikteki tam
sertlesme igin absisten 9,5 mm ‘lik mesafedeki Jominy noktasindan ¢tkilan dik ile 63
mm °‘den gelen ¢izginin kesistigi noktada okunan sogutma siddeti H=1,5 olur. Bu
durumda soyle diyebiliiz; 63 mm ¢apindaki bir ¢ubuk H=1,5 sulama siddeti ile
sulanacak olursa, yiizeyinden itibaren 13 mm ‘de tam sertlesme beklenebilir ve bu
sertligin degeri 55,8 RC “dir.

63 mm ¢ubugun merkez sertligi; H=1,5 sulama siddeti ile sulandiginda r/R = 0 ‘a gore
sertlik derinligi 13,6 mm bulunacak ve Sekil 3. 2 ‘deki Jominy derinliginden 13,5 mm
karsih@indaki sertlik 54 RC olacaktir.

4140 ¢eliginin H=0,7 sulama siddeti ile sulandifinda 76 mm capindaki ¢ubugun kesiti
boyunca sertlik dagihm Sekil 3. 3 ‘den 3. 13 ‘e kadar grafiklerin hepsini kullanmak
gerekir. Bu gubugun merkez serthigi Sekil 3. 3 ‘den, r/R = O derinlik kesrinde, H=0,7
icin Jominy derinligi 20,5 uzakhiktadir. Jominy egrisinden (Sekil 3. 2) 47 RC olarak
bulunur ve merkez sertligi olarak kaBu_] edilir. Bundan sonra r/R=0,1 ‘den /R = 1,0 ‘a
kadar olan graﬁklerd%n bulunan degerler asagidaki gibidir[6]. |

Tablo 3. 1. 4140 geliginin merkez ile viizey arasindaki sertlik dagilim [6]

Derinlik Kesri (r/R) Merkezden Uzakhk (mm) Sertlik (RC)
0,0 (Merkez 0.0 47
0,1 3,8 49
0,2 7,62 50,2
0,3 11,43 51
0.4 15,24 52
0,5 (Orta nokta) 19,05 53
0,6 22,86 54
0,7 26,67 54,8
0,8 30,48 55,2
0,9 34,29 55,8
1.0 (Yiizey) 38 55.8




Verilen bu ornekler celik segiminde onemli bir uygulamadir. Bu tip arastirmalar
yapacagimiz i§ i¢in en uygun malzemeyi se¢memizi saglar. Stoklarda bulunan
malzemelerin yapiacak isi hangi sartlar altinda kargilayacafim ve segimde risk olup
olmayacafini tesbit etmemize yarar. Bugiin icin kiigiik sanayi alanlanmizda celik
secimine fazla 6nem verilmemektedir. Bu durum kaliteyi bozdugu gibi malzeme
israfini da artirmaktadur.

G faume
SEEERERENER! §
T IZERREEEE=
E /5.;}(-:—" { ‘ P // L/ 55; :;_‘
! o ¢ //91/ d:h“‘g
& — — S —— &
o S 7~ % ex £
- 28
8 7{[' AVA/, / “1/ / //C‘u
i G A A |
wi /,:',/// d Pt
WY,/ 74P
s A —
A

QFIG.S‘S' 273 19 254 32 3% 44 s/
Sulanmis ustan uzallk mm

Sekil 3. 3. Cekirdegine kadar tamamen sertlesmis yuvarlak ¢ubuk [6]
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Sekil 3. 4. Cekirdekte 1/R=0,1 sertlesmemis kisim kalan yuvarlak cubuklarin karsilagtinimas:
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Sekil 3. 5. Merkezde 1/R=0,2 oraninda sertlesmemis kistm kalan gubuklann karsilastiriimas:
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Sekil 3. 6. Merkezde r/R=0,3 oramnda sertlesmemis kisim kalan gubuklann karsilagtinimas:

Swlanmig wetan wialklid -mm



45

e ..\wt\u.:.. 52\.0\:%.

§a%hgn n 8 v

V4 bjeh.&, pwyme

s/

3¢

25,4
=0,5 oraninda sertlesmemis kisim kalan cubuklarin karsilagtinimas;

12,3

127
{ H

S-Yagsne d u
l « - uo.n::am w 8
SR . X ﬁ /&ﬁh]‘ & 3 _ A&«).lf
i N BT \\ g ,/. NN
™ 0o m
I h \
wi:ev:.\ I/M ﬂ REamantl RES .Pw 'Y B
) > 3 9 /z /
W ;
] ¥ ¢ 3 AR
$ ; AN
3 —_— ]
2
§
s
S
I

232
T i
y ' i.z
€ -
- rL—J
R
i

12,7

Svlanmis wetarn wzaklh - mnm

A

-

t
Ila!.hl!:i-lil..wiau:lnl
h [ Lig)

w &

Uriy - eV 3 QSQ\»U

Sekil 3. 7. Merkezde t/R=0,4 oraninda sertlesmemis kisim kalan gubuklann kargiastir
masi
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Sekil 3. 8. Merkezde /R
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Sekdl 3. 9. Merkezde 1/R=0,6 oramnda sertlesmemis kisim kalan cubukiann kargilastirilmas)
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Sekil 3. 10. Merkezde 1/R=0,7 oraninda sertlesmemis kisim kalan cubuklarin kargilagtinimas;
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Sekil 3. 11. Merkezde 1/R=0,8 oraninda sertlesmemis kisim kalan gubuklarin kargilaghnimas:
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Sekil 3. 12. Merkezde r/R=0,9 oraninda sertlesmemis kisim kalan gubuklarin kargilagtiriimast
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Sekil 3. 13. Merkezde 1/R=1.0 oramnda sertlesmemis kisim kalan gubuklann kargilagtinilmas:

3. 3. Sertlesebilme Kabiliyeti Bakimindan Celik Secimi

Celik imalatgt veya makine miihendisinin kargisina bir ¢elik fabrikasinda iiretilmis,
cesitli sekillerde biqinﬂendii‘ilrrxis (kaba kutik; kutiik, yassi kitik, levha, gesithi
kesitleri olan uzun gelik triinler vb. gibi) belirli bir ic yaplél ve kimyasal bilegimi olan
tasanimda kullanabilecegi, kat1 bir malzeme olarak ¢ikmaktadir. Ancak gelik bu haliyle
tasanimda istenen tiim &zelliklere sahip olmayabilir ve bazi 6zelliklerini degistirmek

gerekebilir.

Bir malzemenin arzu edilen yada istenen bir kullanma ozelligine (sertlik, ¢ekme
mukavemeti, aginma direnci, yorulma dayanim vb. gibi) sahip olabilmesi, 6ngoriilen

1s1l iglem igin elverisli oldugu takdirde miimkiindiir.

Eger sertlesme kabiliyeti hi¢ yada yetersiz olarak gozoniine alimrsa, zaman, i§ giicii ve
malzeme bakimindan 6nemli kayiplar olasidir. Bu kaybin yol agacag maliyet artis
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daha mamul par¢anin projelendirilme safthasinda iken sertlesme kabiliyetini géz oniine

alan bir celik se¢imi ile 6nlenebilecektir.

3. 3. 1. Erisilebilen Maksimum Sertligin Bulunmasi

Ensilebilen maksimum sertligi Sekil 1. 14 “den belirli bir karbon miktar ve belirli bir
martenzit miktan igin bulmak miimkiindiir. Bunun diginda maksimum sertli§i bulmak

icin asagidaki bagintidan da yararlanilabilir.

° 0
H. =K+ A’C;‘l %12 (mRO)

Bu bagint1 % 0,15 ve 0,60 aras: karbon miktarn igin alasim elemanlarindan bagimsiz
olarak ersilebilecek maksimum sertlik degerini vermektedir. Burada K ‘min degeri

martenzit miktanina bagh olarak Tablo 3. 2 ‘den alinabilir.

Tablo 3. 2. Yiizde martenzit miktarimin katsayv ile gésterilmesi: [18]

% Martenzit K
v 100 35

80 30

50 23

Ornek: C 45 ‘den mamul bir yap: elemam: igin 57-2 HRC °‘lik bir sertlik degeri

Ongorilmiistiir. Acaba talep yerine getirilebilir mi?

Cevap: Siparig sartnamelerine bakilacak olursa bu gelik i¢in % 0,42 - 0,50 karbonluk
bir ergitme analizi oldugu goériilecektir. Bu degerlerden olabilecek sapma standartlarda
verilmekte olup % 0,02 C ‘luk bir sapmay: gegmemelidir. Buna gére % 0,40 ile %
0,51 “lik bir sapma 6ngoriilebilir. % 100 martenzit i¢in elde edilebilecek maksimum
sertlik karbon miktarinin alt simn igin;

_ 0.40x100
H__ =35+————+2=55+2 HRC

max o]

hmr
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Karbon miktarimn {ist simir 1¢in;

0,52x100
H ___35+__’._x___

- ,——+2=61x2 HRC

olacaktir. Buna gore ideal su verme kosullarinda (=% 100 martenzit) en elverisli
durumda 53 HRC ve en kott halde ise 63 HRC sertlik degerleri elde edilmektedir.
Bu durumda so6z konusu c¢elik igin, vyeterli imalat giivenirlifine sahip olmadig

sonucuna varilir,

3. 3. 2. Gerekli Minimum Karbon Miktarinin Bulunmas:

Gerekli minimum karbon miktan asagidaki baginti yardimu ile analitik olarak

bulunabilir.
2x(H_ -K)
C 2 ___m__;___. 04 ©
e 100 b

Bu bagint1 % 0,15 - % 0,60 karbon miktan i¢in alagim elemanlarindan bagimsiz olarak
istenen en az karbon miktarnim vermektedir. Burada Hiy (HP.C) olarak istenen

minimum sertlik degeridir. K ise sabit bir say1 olup Tablo III. 2 ‘den alinabilir.

Ornek: Bir yap! elemamnin sertlestiriimis durumda en az 60 HRC “lik bir viizey
sertlifine sahip olmasi istenmektedir. Bu durumda kullanilacak geligin minimum

karbon miktar ne olmalidir?

Cevap: Gerekli minimum karbon miktar1 yukanda verilen bagintidan hesaplanabilir.

1deal sertlegtirme kogullar1 altinda (% 100 martenzit)

o _2x(60-35)

. =0,04 =0,50£0,04
mmn 100 b 2 2

Bu durumda malzeme analizi, dagilim bolgesinin alt s % 0,54 karbon miktarina

sahip olan bir gelik kullaniimalidir.

Ornegin C 60 geligi bu is igin kullanilabilir.



BOLUM 4 JOMINY SERTLESEBILIRLIK EGRILERININ
CIZILMESI

4. 1. Giris

Makine elemanlarinin yapiminda en ¢ok kullanilan, en 6nemli malzeme geliktir. Ancak
bir makine elemam icin celik secimi gelisi giizel yapilmaz. Sanayimizde gelik segimi
yapihirken sertlegebilirlik faktoriinin g6zoénine ahinmadigi bilinmektedir. Celik
seciminde bu faktori gozoniinde bulundurabilmek igin sertlesebilirlik egrilerinin
bilinmesi gerekir. Uretilen ve stoklardaki celiklerin sertlesebilirlik egrilerin bilinmesi
. celik segimi yapanlara rehberlik edecektir. Tasarimu ve imalati yapilan Jominy cihazi ile
baz ¢elik gesitleri tizerinde deneyler 'yapﬂrmstlr.

Deneyi yapilan ¢elik numuneler herhangi bir degisime ugramamas: igin 6zenle tasland:.
Saghkh sonug alabilmek igin taglama islemi 180° a1 altinda ¢ift tarafh yapilmustr.
Sertlik lciimleri uzunluk ekseni boyunca (Rockwell C) cihaz ile yapimustir. Olgiimler
grafik lizerinde igaretlenerek sertlegebilirlik egrileri ¢izilmigtir.

4. 2. Sertlesebilirlik egrilerinin cizimi

Jominy deney cihazinda sertlestirilen pargalar kurutulduktan sonra uzunluk ekseni
boyunca iki tarafh taglama yapildi. Taslamada talas kaldirma derinligi 0,4 mm olarak

alind1. Yiizeyin diizgiin olmast i¢in taslama derinligine inme mzi diisik tutuldu.

Taslama iglemi sirasinda yiizevde yumugama olup olmadigim anlamak i¢in % 5 ‘lik
(hacimce) nitrik asit iginde numuneler karanncaya kadar tutulmustur. Su ile yikanan
numune kurutulmus ve % 50 ‘lik (hacimce) seyreltik hidroklorik asit ¢ozeltisinde 3
saniye daglanmstir. Su ile yikandiktan sonra sicak hava ile tekrar kurutulmustur[10].
Yapilan islem sonunda renk her tarafta aym oldugunda, yumusama olmadig:
anlagildigindan sertlik 6lgtimiine gegildi. |

Hazirlanan numunenin 6lgim yerleri kursun kalemle isaretlenmistir. Isaretlenen
yerlerin Rockwell C cihazinda 6l¢imleri yapilmistir. Olgiimler 180° (ift tarafl) yapilip

ayni uzakliktaki degerlerin ortalamas: alinmgtir.
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Sertlik olgiimlerinden alman degerler, grafik seklinde ¢izilip serlesebilirlik egrilen
belirlenmigtir. Egrilerle birlikte 0 numunenin teknolojik ozellikleri ile kullamima alanlan
da verilmigtir. Elde edilen serlesebilirlik egrileri Jominy bantlan ile mukayese edilerek

sonuglann normal oldugu gozlendi.

4. 2. 1. C 1020 celiginin u¢ su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 1. Deneyi vapilan geligin kimvasal analizi

C Mn Si P S
0,15 0,30 0,10 0,040 0,040
0,24 0,60 0,30 en ¢ok en ¢ok

Deneyin yapildigi-yer : Adapazan 1. Endistri Meslek Lisesi

Deneyin yapihigt - . Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 880 °C ‘de
tavland:t. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
Oleimi yapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicakhg : 880 - 920 °C

Menevisleme sicakhi : 530 - 670 °C

Kullamildigy yerler  : Islah ¢elidi; civata ve somun gibi disiik zorlanmali makine
pargalarinda kullamlir.
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Sekil 4. 1. € 1020 geliginin sertlesebilirlik egrisi
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4. 2. 2. C 1030 ¢eliginin u¢ su verme deneyi (MKE Normu)

Tabio 4. 2. Deneyi vapilan celigin kimvasal analizi

C Mn Si P S
0,25 0,60 0,10 0,040 0,050
0,34 0,90 0,30 en ¢ok en ¢ok

Deneyin yapildig yer : Adapazan 1. Endiistri Meslek Lisesi

Deneyin yapihisi : Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 880 °C ‘de
tavlandi. Tavlanan numune denev cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
oleiimil yapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicakligi : 860 - 900 °C

Menevigleme sicakh@ : 150 - 200 °C

Kullamldig: yerler : Islah celigi: az zorlanmaya davamklh makine, tasit yapim

elemanlan ve civata yapiminda kullarhr.

70
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Sekil 4. 2. € 1030 geliginin sertlesebilirlik egrisi
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4. 2. 3. C 1040 celiginin u¢ su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 3. Denevi vapilan geligin kimvasal analizi
C Mn Si P S
0,35 0,60 0,10 0,040 0,050
0,44 0,90 0,30 en ¢ok en ¢ok
Deneyin vapildig: ver : Adapazan 1. Endiistri Meslek Lisesi
Deneyin vapilist : Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 880 °C ‘de

tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik

o6lgtimil vapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicaklift :
Kullanildig: yerler

transmisvon milleri, rayl

840 - 880 °C

: Alagimsiz yapt ¢eligi; makine ve tasit yap: elemanlan,

ar, digliler vs. yapiminda kullanilir.
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4. 3. 4. C 1050 celiginin u¢ su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 4. Deneyi vapilan ¢eligin kimyasal analizi

55

C Mn Si P S
0,45 0,60 0,10 0,040 0,050
0,54 0,90 0,30 en ¢ok en ¢ok

Deneyin yapildif: yer : Adapazan 1. Endiistri Meslek Lisesi
Deneyin yapilist : Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 880 °C ‘de
tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
olciimi yapild:. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicakh@ : 820 - 960 °C

Menevisleme sicakhigi : 530 - 670 °C

Kullaldig: yerler . Islah ¢eligi; orta zorlanmalara dayamkh makine ve tagit

elemanlar, cer kancalarn, digliler, kazmalar vs. yapiminda kullamlir.
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4. 2. 8. C 1060 celiginin u¢ su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 3. Deneyi vapilan celifin kimvasal analizi
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C Mn Si P S
0,55 0,60 0,10 0,040 0,050
0.64 0,90 0,30 en ¢ok en ¢ok

Denevin yapildif: yer : Adapazan 1. Endistri Meslek Lisesi
Deneyin yapilist : Mekanik usiller ile hazirlanan silindirtk numune 830 °C ‘de
tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
olcimt yapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicakhig : 800 - 840 °C

Menevisleme sicakligi : 530 - 670 °C

Kullamldig yerler  : Islah geligi; yiik tagiyan makine elemanlan, mil, saft, civata, vs.
yapiminda kullanilir.
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4.2, 6. C 8620 celiginin u¢ su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 6. Deneyi vapilan ¢eligin kimyasal analizi

57

C Mn Si P S Cr Ni Mo
0.16 0,60 0,15 0,040 0,040 0,40 0,40 0,15
0,24 0,90 0,35 encok | encok 0,60 0,70 0,25

Deneyin yapildig yer : Istanbul Segman ve Gémlek Fabrikas:
Deneyin yapihsi

: Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 860 °C ‘de

tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik

olciimi yapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicaklign : 830 - 870 °C
Menevisleme sicakhg : 200 - 600 °C

Kullanildig: yerler

: Sementasyon ¢eligi; asin zorlanmaya dayamikh makine yapi

elemanlari, mil, vites, pim, oto ve traktor dislileri yapiminda kullambr.

70
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4. 2.7. C 8640 celiginin u¢ su verme deneyi (MKE Normu)

Tabio 4. 7. Denevi vapilan ¢eligin kimyasal analizi

C Mn Si P S Cr Ni Mo

0,35 0,70 0,15 0,40 0,40 0,40 0,40 0,15
0,44 1,00 0,35 en ¢ok en ¢ok 0,60 0,70 0,25

Deneyin yapildign yer : Istanbul Segman ve Gomlek Fabrikas

Deneyin vapiligt : Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 850 °C ‘de
tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
Slgiimu yapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicaklig: : 830 - 860 °C

Menevisleme sicakhigi: 530 - 650 °C

Kullamldig yerler  : Islah geligi; 900 - 1150 N/mm? dayang gerektiren aks, dingil,

hareket milleri yapiminda kullanilir.
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4. 2. 8. C 4130 celiginin ug su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 8. Deneyi vapilan geligin kimvasal analizi

C Mn Si P S Cr Mo
0,25 0,60 0,15 0,040 | 0,040 0,80 0,15
0,34 0,90 035 | encok | engok | 1,10 0,25

59

Deneyin vapildig yer : Istanbul Segman ve Gomiek Fabrikas
Deneyin vapihst : Mekanik ustller ile hazirlanan silindirik numune 840 °C ‘de
tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
Olgimi yapild:. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicaklig : 820 - 850 °C

Menevisieme sicakh : 530 - 670 °C

Kullanildig: yerler  : Islah geligi; 800 - 1100 N/mm? dayamum gerektiren makine
elemanlani, krank mili, aks, dingil, oto hareket pargalar, palet ve hareket iletim

pargalan vapiminda kullamhr.
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4. 2. 9. C 4140 celiginin ug¢ su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 9. Deneyi vapilan ¢elifin kimyasal analizi

C Mn Si P S Cr Mo
0,35 0,60 0,15 0,040 | 0,040 | 0,80 0,15
0,44 0,90 0,35 encok | engok 1,10 0,25

Deneyin yapildig: yer : Istanbul Segman ve Gomlek Fabrikas:

Deneyin yapilisi

6lgtimii yapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

60

. Mekanik ustller ile hazirlanan silindirik numune 840 °C ‘de

tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik

Sertlestirme sicaklign : 820 - 850 °C
Menevisleme sicakiifi : 530 - 670 °C

Kullamldig: yerler

ve saplama yapiminda kullanihir.

: Islah geligi; yiksek dayang gerektiren dingil, mil, digh, krank
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4. 2. 10. C 9260 ¢eliginin uc su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 10. Deneyi vapilan geligin kimyvasal analizi

C Mn Si P S
0,54 1,50 0,70 0,050 0,050
0,64 2,00 0,85 encok | encgok

Deneyin yapildigs yer : Istanbul Segman ve Gomlek Fabrikas:
Deneyin yapilist : Mekanik usdller ile hazirlanan silindirik numune 850 °C ‘de
tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
olgiimi yapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.

Sertlestirme sicakligt : 830 - 860 °C

Menevisleme sicakhd: : 470 - 540 °C

Kullanuldigr yerler  : Yay geligi; demiryolu tasima araglan igin baski ve ¢ekme
yaylan yapiminda kullamlir.
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4.2.11. 16 Mn Cr 5 celiginin u¢ su verme deneyi (DIN Normu)

Tabio 4. 11. Deneyi vapilan ¢eligin kimyasal analizi

C Mn Si P S Cr
0,14 1,00 0,15 0,035 | 0,035 0,80
0,19 1,30 0.40 encok | encok 1,10

Deneyin yapildigr ver : Sakarya Universitesi Metalurji Miihendisligi Laboratuan
Deneyin yapilisi : Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 860 °C ‘de

tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik

Olgtimii yapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi.
Sertlestirme sicakhidi : 840 - 880 °C
Menevisleme sicakhigi: 170 - 200 °C

Kullamldig: yerler ~ : Bilyali yataklar, miller, ol¢ii aletleri kontrol pargalan ve

sanzuman diglileri vapiminda kullanihir.
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4. 2. 12. C 4150 celiginin uc su verme deneyi (MKE Normu)

Tablo 4. 12. Deneyi vapilan ¢eligin kimyasal analizi

C Si Mn P S Cr Mo
0,45 0,15 0,60 | 0,040 | 0,040 0,80 0,15
0,54 0,35 0,90 encok | encok 1,10 0,25

Deneyin yapildig1 yer : Goetze Istanbul Segman ve Gémiek Fabrikas: Fizik Lab.
Deneyin vapilisi : Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 830 °C ‘de
tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
Oleimi vapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosterildi. ‘
Sertlestirme sicakligr : 840 - 870 °C

Menevisleme sicakligi: 350 - 450 °C

Kullamldig1 yerler  : Biiytik is kaliplan, zirh ¢eligi, yitksek mukavemetli mil, dingil
kumanda pargalan yapiminda kullamhr.
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4. 2. 13. C 6150 celiginin uc su verme deneyi (SAE/AISI Normu)

Tablo 4. 13. Denevi vapilan ¢eligin kimyvasal analizi

C Mn Si P S Cr Mo
0,50 0,70 0,25 0,040 | 0,040 1,00 0,20

Deneyin yapildigi yer : Goetze Istanbul Segman ve Gomlek Fabrikas1 Fizik
Laboratuan

Deneyin vapihs : Mekanik usiller ile hazirlanan silindirik numune 830 °C ‘de
tavlandi. Tavlanan numune deney cihazinda sogutuldu. TS 1381 ‘e gore sertlik
6leimii vapildi. Elde edilen sonuglar grafik ile gosteriidi.

Sertlestirme sicakhigi : 830 - 860 °C

Menevisleme sicakhigi : 430 - 540 °C

Kullamldig: verler ~ : Yiiksek zorlamaya maruz vaprak ve helezon yaylan, Ventil

yaylari, sicak ve soguk is kahbi yapiminda kullamlir.
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Sekil 4. 14. Deneyi vapilan geliklerin serticsebilirlik bantlar iizerinde gésteriimesi |3, 18].
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Sekil 4. 15. Deneyi yapilan ¢eliklcrin sertiesebilirlik bantlan iizerinde gosterilmesi [3. 18].




BOLUM 5 SONUCLAR

Teknolojik gelismelere paralel olarak kullamm alanlan ve gesitli sayisi artan geliklerin
uygun olarak se¢imi biiyilk énem tagimaktadir. Segimi yapilan geligin mekanik ve
diger ozellikleri istenen ihtiyaglan kargsilayabilmekle birlikte ekonomik de olmahdir.
Celigin en onemli 6zelligi olan sertlesebilme kabiliyeti bilinerek yapilan bir ¢elik segimi
daha isabetli olacaktir.

Celiklerin sertlesebilme kabiliyetlerinin belirlenmesinde kullamlan metotlardan en
Onemlisi ve pratik olam Jominy u¢ su verme deneyidir. Bu arastirmada uygulamada
kullamlan Jominy deney cihazlan ile ilgili aragtirma ve incelemeler yapilip, ¢ahisma
prensipleri gozden gecirildi. Bu cihazlanni kullammlanndaki olumsuz vonler

belirlenerek TS1381’e gore daha kullamsh bir cihazin tasarim ve imalati yapildi.

Celiklerin sertlesebilme kabiliyetleri ve sertlesebilirlife etki eden faktorler ile ilgili
olarak bilgi taramasi yapildi. Bu bilgiler 1s13inda imalati yapilan cihaz ile imalat
sanayiinde yaygmn olarak kullanilan bazi geliklerle deneyler yapilarak sertlesebilirlik
egrileri belirlendi. Bu sonuglar sertlegebilirlik bantlan iginde Sekil 4. 14 ve 15 “de
gosterildif3, 18].

Deney yapilmak iizere piyasadan temin edilen ¢eliklerin kimyasal analizleri yapildiktan
sonra deneyleri yapilmustir. Kimyasal analizlerin yapiimasi sonucunda piyasada

standartlara uymayan ¢eliklerin pazarlandig tespit edildi.

Bu aragtirmada deneylerini yaptigimiz numuneler (MKE Normu 1020, 1030, 1040,
1050, 1060, 8620, 8640, 4130, 4140, 9260, 4150, 6150, DIN Normu 15 Mn Cr5)
celiklerine aittir. Bu geliklere ait {iger adet numune lizerinde deneyler yapilarak

sonuglann ortalamasi alindi. Sertlik 6l¢timler Rockwell C cihazi ile yapilmugtir.
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Uretimde kalite kontrol yapabilmek i¢in sertlesebilirlik bantlarinin bilinmesi gerekir.
Bu nedenle gelik uretim kuruluglan drettikler geliklerin sertlesebilirlik bantlarim
belirlemeleri gerekmektedir. Sertlesebilirlik bantlan kullamlarak tretilen ¢eliklerin
sertlesebilme giivencesi artacaktir. Sertlegebilirlik egrisi tesit edilen gelifin segimi daha
kolay olmaktadir. Sertlie gbre yapilacak celik segimi jominy egrisi biliniyorsa; gerekli
¢ap igi su verme siddetini bulmak kolaydir.

Sertlegebilirlik egrisi belirlenen C 4140 celifine ait sertlegebilirlik 6émekleri (sulama
siddetinin jominy egrileri ile belirlenmesi kisminda) verilmigtir. Bu 6rnekler sertlesme

deneyi yapilan diger ¢eliklere de uygulanabilir.



BOLUM 6 TARTISMA VE ONERILER

Makine ve elemanlann imalatinda en ¢ok kullanilan, en 6nemli malzeme geliktir. Bir
makine eleman igin ¢elik segimi gelisi giizel yapimaz. Kullamlacak celigin fiziki ve
mekanik 6zelikleri bilinip kullamldig1 yerde gorev yapip yapamayacad: belirlenmelidir.
Ciddi olarak ele alindiginda gelik segiminin zorlugu ve yanhs segiimesi durumunda
maliyetlerde meydana gelen Onemli miktarlardaki artiy bu se¢imin Onemini

artirmaktadir.

Celiklerin sertlesebilirlik deneylerinin yapildig: jominy deney cihazlanmn standartlan
TS 1381°de aynntih olarak agiklanmstir. Bu aragtirmaya baslarken bazi kuruluglarda
bulunan jominy deney cihazlan yerinde gorilerek incelendi. Bunlardan bazilarimn
standartlara uygun olmadigi goriildi. Standartlara uygun olanlann ¢aligma
sistemlerinin iki ¢esit oldugu tespit edildi. Birinci sistemde cihaz dogrudan sehir
sebeke suyuna bagh olarak c¢aligmakta ve suyun miktan bir vana yardim ile
ayarlanmaktadir. Bu sistemde sehir gsebekesindeki suyun basing farklihg:
olumsuzluklara neden olmaktadir. Tesisatlar arasinda, yada katlar arasindaki basing
farklilign cihazin kullamilmasimi zorlagtirmaktadir. Ayrica bu cihaz ile sadece flangh

numunelerin denevleri yapilabilmektedir.

Ikinci sistem kapal: bir sistem olup bir pompa yardimu ile alt kapta toplanan su iist
kaba aktanlarak kullamlmaktadir. Bu cihazda aym su siirekli kullamidig: i¢in, her
numunenin sogutulmas: sonucu suyun sicakhig yaklasik 5 °C yiikselmektedir. Sehir
sebeke suyunun sicakligi yaklagik olarak 15 - 20 °C olarak kabul edildiginde,
4 numunenin sertlestirilmesi sonunda su sicakligr yaklagik 35 - 40 °C ‘ye ¢ikmaktadir.
Bu durum sertlesebilirlige etki eden olumsuz bir fakt6ér olmaktadir. Bu olumsuzlugu
ortadan kaldirmak i¢in ya mevcut su tanklarinin hacimleri biiyiitilmeli yada 2-3 deney

sonunda sogutma suyu degistirilmelidir.
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Bu olumsuzluklar goz oniine alinarak TS 1381 ‘e gore tasarlanan cihaz sehir sebeke
suvu ile beslenmekte olup samandra ile su seviyes: kontrolu vapilmaktadir. Suvun ¢ikis
borusu ucundan standart yiikseklifi samandra ile ayarlanarak suyun devamb olarak
ayni miktarda akmas: saglanmistir. Aynica hem flansli hem de faturali numunelerin

deneylen yapilabilmektedir.

Sertlesebilirlik deneyleri yapilan geliklerden C(1020, 1030, 1040, 1060, 8640, 4130,
4140, 9260, 4150, 6150) celiklerinin sertlesebilirlik egrilerinin jominy bandlan ile
uvumiu goéraldia. C (1050, 8620) ve 16 Mn Cr5 geliklerine ait sertlesebilirlik
egrilerinin ise ¢ok kugiik sapmalar gosterdigi gorildi. Bu sapmalann nedenleri
aragtirildi. Once ilgili geliklerin spektrometre ile kimyasal analizleri yapildi. Kimyasal
analizlerin standart degerlere uygun oldugu goriildii. Bu sapmalara yol agabilecek
diger nedenler ise soyle siralanabilir. Tufal olusumu. karbonsuzlasma, homojen
olmayan yapi, ostenitlenme farki, sogutma iz ve denevsel hatalardir. Bu sapmalann

nereden kaynaklandig1 konusunda kesin bir sonuca vanlamamugtir.

Imalat sanayiinde yapilan aragtirmalarda celik seciminin birgok isletme tarafindan
bilimsel olarak yapiimadig: gériilmistiir. Bu segimde etkili olan en 6nemli faktorler
ise sunlardir. Aligkanliklar, kolay bulunabilme ve ekonomik olma durumudur. Bu

nedenle bir ¢ok isletmede yapilacak ise gére uygun malzeme segildigi sdylenemez.

Bu durumun 6nlenmesinde celik iiretimi yapan kuruluslara gorevler diismektedir. Bu
kuruluglar drettikleri Urinlerin  sertlesebilirlik  bantlanni  gelistirerek  imalatgilara
ulagtrmalidirlar.  Imalat  sanayiimizdeki kuruluslarda celik secimini  isabetli
yapabilmeleri i¢in bu bandlardan yararlanmalan yada tniversitelerimizle isbirligi
yaparak deneylerin oralarda yapilip iilke kaynaklannin yerinde kullaniimas:

saglanabilir.
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EKLER

IMALATI YAPILAN JOMINY DENEY CIHAZININ KOMPLE
VE DETAY RESIMLERI
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