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ONSOZ

Celiklerde temperleme sonrasi sertligi bulmak uygulamada bir sorun olarak
gérilmiis ve ustesinden gelinmek igin ¢ogu grafik yaklagima dayanan ampirik
caligmalar yapilmigtir. Bununla birlikte, herhangi bir sicaklikta ve zaman stiresince,
rastgele se¢ilmig bir igyapinin temperleme sonrasi sertliginin ne olacagi
kestirilememisgtir.

Bu caligmada, yedi farkh c¢elik malzeme tzerinde Jominy deneyleri
uygulanmis ve temperlemede sertlifin degigiminin matematik modeli igin yayimnma
kanunlarina dayamlarak, temperleme sonrasi sertligi hesaplamak igin bir formiil
gelistirilmigtir.  Sonugta, kimyasal bilesimin etkisi de dahil edilerek, alasimsiz ve
dusuk alagimli bir gelik malzeme i¢in, kimyasal bilesim ve baglangi¢ mikroyapisinin
etkisini igeren, istenen zaman ve sicaklik igin temperleme sonrasi sertligi
hesaplamak mimkiin olmustur.

Bu ¢aligmanin hazirlanmasinda en az benim kadar eme@i gegen ve bana
herzaman destek olup, tesvik eden, bilgisini ve deneyimini paylasmaktan
kaginmayan degerli hocam Sayin Prof. Dr. Barlas ERYUREK e tesekkiir etmek
isterim. Varligimi borglu oldugum ve bugiinlere gelmemde en biiyiik pay sahibi olan
anne, baba ve ablama minnet ve gitkranlarimi, tezin yazim agamasinda elinden gelen
yardimu esirgemeyen degerli dostum Tongu¢ YURDAGUL’e ve son olarak maddi,
manevi her tiirlii yardimi esirgemeyen biricik esim Ahu’ya sevgilerimi sunarim.

Ahmet SEVUK
Istanbul, Aralik 1996
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OZET

Celiklerin temperleme sonrasi sahip olacag sertligi verilen zaman ve sicaklik
kosullarinda 6nceden hesaplayabilmek, pratikte 6nemi olan bir problemdir. Bugiine
kadar yapilan galigmalar, grafik esash olup, uygulamasi zahmetli ve hassas olmayan
ampirik ¢ozumler olagelmislerdir. Ayrica, zamanin etkisi hesaplara tam olarak
katilamamugtir. Daha da onemlisi, gelistirilen ¢oziimler, genellikle martenzitik
yapinin temperlenmesiyle ilgilenmis, farkli igyapilarin davraniginmi tahmin edememis
ve ¢eligin kimyasal bilesiminin etkisini basit bir bigimde hesaba katamamigtir.

Bu caligmada yedi farkli alasimsiz ve diigiik alagimhi g¢elikten hazirlanan
Jominy numunelerine ugtan su verilerek, farkli sofuma hizlanyla farkli igyapilar
elde edilmigtir. Numuneler dort farkli sicaklikta temperlenerek, baslangig sertliginin
nasil degistigi incelenmigtir. Temperlemenin, karbiir pargaciklarinin bityiimesi ile
sertlikte azalmaya neden olacagindan hareketle, karbiir biiylimesi i¢in yayinmanin
sorumlu oldugu bir ifade kullanilarak, olayin matematik modeli ¢ikarilmigtir.
Kimyasal bilesimin etkisi, kaynak tekniginde kullanilan karbon esdegeri kavramiyla
aciklanmaya calisiimistir.

Sonugta, zaman, sicaklik ve kimyasal bilesimin etkisini tek bir formul ile
belirlemek mimkiin olmugtur. Aynica, gelistirilen formul ile baglangig
mikroyapismin etkisi normalize edilerek temperleme sonrasi sertligi hesaplamak
mimkiin olmustur.

Yapilan deneyler ve kontroller sonrasi, gelistirilen egitlikte, zaman, sicaklik,
kimyasal bilesim ve baslangi¢ mikroyapisinin etkileri biraraya getirilerek alasimsiz
ve diugik alagimhi geliklerde ( ikincil sertlesme gosteren g¢elikler disinda),
temperleme sonras1 sertlik, 400-700°C arahiginda (kigik bir degisiklikle 200°C’a
kadar) hesaplanabilmektedir. Ayrica, esitligin kaynak sirasinda, Ist Tesiri Altinda
kalan Bolgede de aym derecede hassas oldugu kamitlanmistir. Boylece tek bir
esitlikle, hizli ve hassas bir bigimde temperleme sonrasi sertlik elde
edilebilmektedir.



SUMMARY

A NEW METHOD FOR THE DETERMINATION OF HARDNESS AFTER
TEMPERING FOR STEELS

Determination of hardness of steels after a tempering treatment has been a
difficult problem in industry. For this reason, various investigations have been done
to find a proper solution. Most of these studies were based primarily on graphics
and the chemical composition of steels under consideration. The fundamental
approach used in those earlier studies was to find the individual contributions of the
alloying elements for the tempering temperature employed and to add them to reach
the hardness after tempering. But these type of studies had also some common
disadvantages. First of all, they were empirical studies and were valid for only a
specific type of steel or for a specific range of alloying elements used in the
research.  Also, the tempering periods used in the studies were constant, so the
determination of hardness for a longer or shorter period of time was very difficult.
To overcome these difficulties, a solution involving Hollomon-Jaffe parameter was
later incorporated. In spite of this, these “ addition-based ~ methods were too
tedious to work with. Another major disadvantage was that, with these methods one
could find only the hardness of a “ fully-martensitic ” microstructure after
tempering.

Therefore, dependance of these empirical methods to some certain chemical
composition ranges, tempering period and fixed prior microstructures, difficulty
encountered with the graphical and tabular data and also, the inaccuracy of the
earlier solutions rendered them insufficient.

In the light of the above explained disadvantages, the aim of this study was to
obtain a solution which can determine the hardness of a steel after tempering, no
matter what the temperature, time and prior microstructure is. With the help of such
a method, unnecessary waste of energy or time, therefore money, would be
eliminated. Also, in welded components, since the hardness in the Heat Affected
Zone ( HAZ ) should not be greater than a specific value to avoid the risk of
cracking, it would be possible to predict the time and temperature of tempering
treatment that should be employed to decrease the hardness below that certain level.

In order to form the basis of the study, first, the fundamentals of the
tempering treatment was examined. During tempering, various micromechanisms
operate at the same time. But the result is nearly always the same. Apart from steels
which can “ secondary-harden ” tempering causes “ softening ”. The reason
behind this phenomenon is the growth and coalescence of carbide particles present
in the structure. Consequently, the interparticle spacing increases and hardness



decreases. It has been found that hardness ( H ) is directly proportional to the
reciprocal of the square-root of interparticle spacing ( A ):

Ho A" (1)

Therefore, during tempering hardness continuously decreases, while interparticle
spacing increases. On the other hand, interparticle spacing is a function of the
amount of carbide particles - that is the volume fraction of the carbide phase ( f),
and the diameter of the particle ( d ):

A=kfd , (2)

However, for a given steel, during tempering volume fraction remains essentially
constant and only the diameter of the carbide particle increases. Thus, if the growth
rate of the particle diameter is known, the change of hardness during tempering will
be determined.

However, the carbide particles in steels have different shapes depending on
the microstructure and their effects on hardening vary considerably. But, it was a
common practice to assume a spherical particle shape and this helps in constituting a
mathematical model more easily. Spherical carbide approach was also used in this
study and particle diameter growth rule was taken as follows:

d=a. (D.t)"+d, (3)

Here, dy, is the particle diameter before tempering, d, is the particle diameter after
tempering, t, 1s time, D, is coefficient of volumetric diffusion, and o, is a function of
supersaturation as in the case of quenching. This equation states that particle
diameter increases via volumetric diffusion.  After performing necessary
calculations, the change of hardness after tempering was found as follows:

(Ho /H Y - 1= (a/dy).t"2.D" (4)

Here, Hy , is the initial hardness and H, is the hardness after tempering in Vickers
Hardness Numbers. Moreover, coefficient of volumetric diffusion is a function of
temperature ( T ):

D=D,.e /RT (5)

Here, Q, is the activation energy of the process, R, is the universal gas constant and
D, is the frequency coefficient. Substitution of equation 5 into equation 4 yields:

(Ho/H)*-1=A. t'2 ¢ Q/2RT (6)

Here A = (a/dg) . Do (hr. '), t is time (hr.), Q is the activation energy (J/mol), R is
the universal gas constant (8.314 J/mol K) and T is the absolute temperature (K).
Equation 6 is the formula that gives the hardness of steels after tempering. With the
help of equation 6, the effects of time and temperature of tempering are incorporated
together in a single formula.
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In order to find the unknown parameters - A and Q - and to evaluate the
effect of chemical composition on these parameters, four plain carbon and three high
strength low-alloy steels were selected. To determine the tempering behaviour of
different microstructures, Jominy test was chosen, since the broad range of cooling
rates encountered in Jominy tests yield a range of microstructures from fully
martensitic to ferritic-pearlitic.

Four specimens were machined from every type of steel and after Jominy
tests were performed, hardness gradients were obtained by Vickers hardness
measurements. Then, one of these four specimens from seven different steels were
tempered for one hour at 400°C, one of them at 500°C, the other at 600°C, and the
last one at 700 °C and the resultant hardness gradients were obtained. Then, five
initial hardness values ( Hy ) were chosen arbitrarily for every type of steel and how
these values changed after tempering ( H ) were determined graphically.
Establishing the hardness ratios according to the reciprocal of absolute temperature
yielded a change as follows:

(Ho/HY -1=A .2 ¢ BT (7)
When equation 7 was compared with equation 6, it was seen that,

A=(a/dy)Dy" (hr.'? (8)
and

B=Q/2R (K) (9)
From the last two equations, A and Q parameters were easily obtained.

It was seen that activation energy was a function of the initial hardness
(Figure 1 ).

Q=U.H," (10)

where U (J/mol) and V are constants, specific for the steel under consideration. But,
V values were very close to - 0.5 and the relationships were re-established taking V
values as - 0.5. On the other hand, A values were independent of H, and
essentially constant for the steel type being tested. Another remarkable consequence
of the investigation was that, both Q and A values changed appreciably with the
steel type, that is with the chemical composition.

In order to incorporate the effects of alloying elements on the activation
energy and A parameter, carbon equivalent concept which was previously used in
welding technology was utilized. There are a lot of carbon equivalent formulas in
the literature, but in this study the following equation was found to give the best fit:

Cesg=Cg+—A—/I—r£+-§l—+~C—r-+@+—V—+—Ii+ﬁl-+-€E (11)
6 24 5 4 2 2 15 13
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Figure 1. The effect of initial hardness on the activation energy.

Carbon equivalent values of seven steels were calculated and Q / C,, ratios were
evaluated with corresponding H, values. It was found that the scatter decreased
and the following equation that relates the activation energy with the chemical
composition and initial hardness was obtained ( Figure 2):

Q/ Ce=2311014. Hy"*® (J/mol) (12)
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Figure 2. The relationship between the initial hardness, activation energy and the
chemical composition of the steel ( carbon equivalent ).
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In addition to that, A parameter was found to be a function of the carbon equivalent
as follows ( Figure 3):

A=1293.C,*""7 (hr'?) (13)

When equations 12 and 13 were substituted in eqution 6, the formula that gives the
hardness of steel after tempering was found:

-138983.C,, Hy **

(Hy/ H) -1=1293.C,.7"" .1 e T (14)

Equation 14 has the unique ability to incorporate the effects of tempering
temperature, time and chemical composition.  Also, the effect of prior
microstructure was taken into account with the ( Hy/H )* - 1 term. This normalized
hardness parameter or the hardness ratio was found to be equally accurate to predict
the hardness decrement, both in very hard and very soft microstructures.

1000
)

100

A (hr*-112)

L e e A e e
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ces (%)

Figure 3. The relationship between carbon equivalent and A parameter.

The accuracy of the equation 14 was controlled in various ways. First, the
results obtained from the earlier “ addition ” methods and the present formula were
compared on Jominy specimens tempered for two different tempering periods. The
formula developed was proved to be superior than earlier models, not only in
accuracy but also in the ability to predict for “ non-martensitic ” microstructures.
Also, the equation was applied to a welded component to predict the hardness in the
HAZ after tempering. Moreover, the equation was tested on data collected from the
literature, for a very wide range of chemical composition. The results showed that
the new method was satisfactory in the prediction of hardness after tempering in an
accuracy of + 5 %. The primary objective of this study was to calculate the hardness

XX



after tempering at temperatures in the range 400°-700°C. But with the data taken
from the literature it was seen that a minor change in the carbon equivalent formula
and equation 13 enabled equation 14 to give equally satisfactory results down to a
tempering temperature of 200° C. 1In other words, for steels having Ce values
greater than 0.8 and containing strongly carbide forming elements like Cr, Mo, V
etc., in order to find the hardness of fully martensitic structures after tempering at
temperatures lower than 400°C, C,; should be calculated by the following formula:

Ce=C"" (15)
Then, eq. 13 takes the form given below:
A =200.C..*" (hr'?) (16)

However, activation energy values should be calculated according to eq. 12 with the
new C,, values from eq. 15. Therefore, for tempering temperatures lower than
400°C and for steels having C,; values greater than 0.8 and containing strongly
carbide forming elements in the fully martensitic state, the tempered hardness should
be calculated with the following formula:

~138983.C,, H, "

(Hy/HY? ~1=200.C,>"" .t e 7T (17)

It was concluded that, there was not necessary to make any modifications to eq. 14
to determine the tempered hardness of steels which do not satisfy the above
mentioned conditions.

Consequently, the formula developed in this study was found to determine
the hardness of non-alloyed and high strength low alloyed steels ( except the ones
that secondary-harden ), regardless of tempering time and temperature, chemical
composition and prior microstructure in an easier and quicker way.



BOLUM 1

GIRIS

Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda, demir digi1 metaller, plastikler,
seramikler ve karma malzemelerin kullaniminda surekli bir artis gézlenmesine
karsilik; ¢elik, yine de makina parcgalar: ve yapisal elemanlarin imalatinda bir
numaradaki yerini korumaktadir [1]. Bunun nedeni, ¢eligin, yiiksek dayanim-
tokluk ikilisini ayni anda kullaniciya sunabilmesidir. Bu iki birbirine zit
ozelligin malzemeye verilebilmesi igin uygun bir 1sil-iglem sarttir. Celige
gerekli sekilde su verildikten (sertlestirildikten) sonra martenzitik yapinin
temperlenmesi ile istenen sertlik / dayamim seviyesine inilebilir. Temperleme
isleminin siiresi veya sicakligi ayarlanarak, kullanim alanina gére malzemenin

toklugu, sertligi, akma dayanimi rahathikla degistirilebilir.

Bununla birlikte, verilen gartlar i¢in temperleme isleminin siiresi veya
stcakligini onceden kestirmek veya tam tersi, islemin sonunda sertligin ne
olacagini tahmin etmek kolay degildir. Her ne kadar bu amagla 1940’
yillardan itibaren belirli tiirde ¢elikler i¢in grafik tarzinda yaklagimlar
onerilmigse de [2-4] bunlar ait olduklan gelik ailesi igin bile genel bir ¢6ziim
getirememis; hatta mevcut ¢eligin kimyasal bilegimi grafiklerde belirtilenden
sapt1f1 zaman, onemli bir yarar saglayamamis ama temel kavramlarin ortaya

konabilmesi i¢in 6nemli 6rnekler olarak kabul edilmislerdir.

Dolayisiyla, alagim elemanlarinin ¢eligin temperleme davranmiginin
belirlenmesindeki bagrolii nedeniyle, kimyasal analiz yardimiyla temperieme
sonras1 sertligin hesaplanmasi1 / tahmin edilmesi igin birgok c¢aligsma

yuritilmugtir.

Yukartda agiklanmaya calisilan 1s1l islemlerden bagka, diger bir 6nemli

sorun ise kaynakli makina pargalarinda ortaya c¢ikmaktadir.  Kaynak



bolgesinde, eriyen metalin hemen yanindaki Is1 Tesiri Altinda Kalan Boélge’de
(ITAB) iri taneli martenzit olusumu nedeniyle sertlik artmakta ve sonugta
soguk catlaklar goriilmektedir. Bu yiizden adi gegen bolgenin sertliginin 350
VSD’ni gegmemesi sart kosulmugtur [5]. ITAB’de olusan sertligin en gok
350 VSD olacak sekilde azaltilmasi i¢in yine bir tavlamaya (temperlemeye)
gerek duyulmaktadir. Bu iglemin parametrelerinin (zaman, sicaklik,
temperleme sonrasi sertlik) onceden belirlenmesi, zaman ve enerji tasarrufu
bakimindan o6nemlidir.  Dolayisiyla yine alasim elemanlar1 yardimiyla

temperleme sonrast sertligin belirlenmesi sorunuyla kars: kargiya kalinmagtir.

Bu c¢aligmada ise, temperleme sonrasi sertligin belirlenebilmesi igin
mevcut yontemlerden farkli bir yol izlenerek, yart ampirik bir esitligin
¢ikarilmasina ¢alisilmis ve dogrulugu ve hassasiyeti arastirnilmistir.  Ilgi
alasimsiz ve dusuk alasimli g¢elikler wGzerinde odaklanmigtir.  Gelistirilen
yontem ile ilgili ayrintil1 bilgiyi vermeden 6nce, mevcut yontemlere ait iki

ornek incelenecektir.

1.1. Toplama Ydntemi

Crafts ve Lamont tarafindan 1947 yilinda gelistirilen bu yontemde [2],
alasimsiz ve alagimli geliklerden yapiimis Jominy numunelerinin sertlikleri, su
verme sonrasi ve 205 ila 650 °C arasindaki sicakliklarda 2 saat
temperlendikten sonra olgulmiistir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda,

temperleme sonrasi sertligin agagidaki esitlikle hesaplanacag: bildirilmistir:

Rr=(Rq-D-B).f+B+A (1.1)

Burada;
R1 = temperleme sonrasi sertlik (Rockwell-C)
R = su verme sonras: sertlik (Rockwell-C)

D = temperleme ile olusan azalma (Rockwell-C)



B = ¢eligin karbon miktan ve temperleme sicaklifina bagl olarak kritik

sertligi (Rockwell-C)

f = c¢eligin karbon miktar1 ve temperleme sicakhiina bagh olarak

temperleme garpani
A = alasim elemanlarinin etkilerinin toplamidir (Rockwell-C).

Yukarida verilen parametrelerden D, esas olarak g¢eligin cinsinden ve
alagim miktarindan bagimsiz olarak, “sertlestirilmemis” ¢eligin temperleme
iglemi ile sertliginin ne kadar azalacagim ifade etmektedir ($ekil 1.1). Kritik
sertlik olarak tanimlanan B ise, verilen bir temperleme sicakliginda
“alasimsiz” (sadece karbon igeren) c¢eligin sertligini gostermektedir (Sekil
1.2). Temperleme c¢arpam, f, “alasimsiz” ama “sertlestirilmis” ¢eligin
temperleme ile ne kadar yumusayacagimin gostergesidir ve Sekil 1.3’ten

bulunabilir.
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Sekil 1.1. “Sertlestirilmemis” ¢elikte temperleme nedeniyle sertlikteki azalma, D [2].

Alasim elemanlarinin g¢eligin temperleme davramisim etkiledigi ve
sertliin digme hizimi azalttii bilinmektedir [3]. Crafts ve Lamont, bunun

dogrulugunu kanitladiktan sonra, her alasim elemanmnin, yumugamayi



geciktirmekteki etkisinin sicaklikla arttifini ve her alagim elemam igin

karakteristik bir degerde bu etkinin maksimuma ulastigin1 bulmuslardir.
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Karbon Miktart, agirhk ytizdesi.

Sekil 1.2. Karbon miktar1 ve temperleme sicakligina bagh olarak “alasimsiz”
celigin kritik sertligi, B[ 2] .

Alagim elemanlarinin yumusamaya kargi direncinin karakteristik sicakligin
iizerinde sabit ve maksimum seviyede kaldigini ifade etmiglerdir. Ad1 gegen
sicakliklar: silisyum igin 315 °C, mangan ve krom i¢in 425 °C: molibden igin
540 °C ve vanadyum igin 595°C’tir. Bu sicakliklarin ustiinde, alasimlh geligin

sertlifinin azalma hizi, alagimsiz ¢eliktekiyle aym olmakta ama sertlik
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Sekil 1.3. Karbon miktari ve temperleme sicakliginin, “alagimsiz ve
sertlestirilmis” ¢elikte, temperleme ¢arpanina (f) etkisi [ 2 ].

beklendigi gibi daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yani temperleme sonrasi sertlik
hesaplanirken, alagimsiz ¢eligin sertligine her bir alasim elemaninin o sicaklik
icin katkisi eklenmektedir. Dolayisiyla, 1.1 esitligindeki A parametresi aslinda

asagidaki gibi bir toplamdan olugmaktadir:

A=Awnt Asi+ A T Aer + Ao (1.2)



Burada A, (x: alasim elemani), o alagim elemanmmin sagladigi sertlik

artigin1 ifade etmektedir ve temperleme sicakliina bagli olarak Sekil 1.4-8’de
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Mangan Miktan, agirlik yiizdesi.

Sekil 1.4. Farkh temperleme sicakliklarinda manganin sagladig sertlik artis1 [ 2 ].
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Sekil 1.5. Farkh temperleme sicakliklarinda silisyumun sagladig sertlik artisa [ 2 ].

sematik olarak gosterilmistir. Crafts ve Lamont, vanadyumun etkisini
inceleyerek, bunun karbon miktarindan etkilendigini belirtmislerdir. Ayrica
540°C’1n altindaki sicakliklarda vanadyumun etkisinin ihmil edilebilecek
mertebede oldugunu bulmuslar ve % 0.15 vanadyumun 540 °C ve uzerindeki

temperleme sicakliklarinda sagladigi sertlik artigini karbon yiizdesine bagh



olarak Tablo 1.1’de gorildagu gibi 6zetlemiglerdir. Eger ¢eligin bilesiminde
0,15 % vanadyum varsa, Tablo 1.1.’den elde edilen A, degeri, 1.1 esitliginde

yerine koyularak temperleme sonrasi sertlik hesaplanmaktadir.
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Sekil 1.6. Farkh temperleme sicakliklarinda nikelin sagladig: sertlik artis1 [ 2 ].
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Krom Miktari, agirhk yiizdesi.

Sekil 1.7. Farkli temperleme sicakliklarinda kromun sagladig sertlik artigi [ 2 ].



Sertrlik Artig, Rockwell-C.
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Sekil 1.8. Farkli temperleme sicakliklarinda molibdenin sagladig: sertlik artigi [ 2 ].

Tablo 1.1. Belirtilen temperleme sicakliklarinda 0.15 % vanadyumun sagladig:
sertlik artisinin karbon miktartyla degisimi [ 2 ].

Karbon 540°C 595°C 650°C
(%) Sertleg- Kismen | Tamamen | Sertles- | Kismen | Tamamen | Sertleg- Kismen | Tamamen
tirilmemis | sertlesti- | sertlesti- [tirilmemis| sertlesti- | sertlegti- |tirilmemig| sertlesti- | sertlesti-
rilmis rilmis rilmis rilmis rilmig rilmig
0.20 4.5 7.0 6.0 7.1 12.0 8.5 8.2 15.0 7.0
0.30 4.5 4.0 5.0 7.1 8.0 7.5 8.2 11.0 6.5
0.40 4.5 2.0 5.0 7.1 7.5 7.5 8.2 8.0 6.5
0.50 4.5 1.0 5.0 7.1 7.0 7.5 8.2 8.0 5.0
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Sekil 1.9. iki saatlik bir temperleme sonras: Jominy sertligini belirlemek igin
geligtirilmis nomograf [ 2 ].

Alagim elemanlarinin etkilerinin, 1.1 esitliginde “toplam™ seklinde
bulunmalar1 nedeniyle, bu yonteme “toplama” yontemi adi verilmigtir. Dikkati
geken birkag noktadan ilki, eger hesaplanan Ry degeri Rq-D’ den biiyiikse,
Rq - D’ nin temperleme sonrast sertlik olarak kabul edilmesidir. Ikinci olarak
yontemin hassasiyetinin = 5 RC oldugu ifade edilmektedir ki bu aslinda
biiyiikk bir araliktir. Bunun yanisira, 1.1 esitligindeki parametrelerin verilen
diyagramlardan okunarak hesap yapilmasi, yontemi hantal ve sikici bir sekle
sokmaktadir. Bunu onlemek amaciyla, yapilan hesaplarin grafik bir esdegeri
olarak Sekil 1.9°daki nomograf gelistirilmistir. Nomografin kullanilmasinda,
cetvelin bir ucu sol tarafta goriilen su verme sonrasi sertlik ekseninde uygun
yere yerlestirilir (Rg) ve orta kisimdaki temperleme sicaklig ve ¢eligin karbon

yilizdesini belirten gizgilerin kesistigi nokta ile birlestirilir. Olusan dogru saga

Temperleme Sonrast Sertlik Eksi Alasim Elemananmin Katlilan D astasallc
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uzatilir ve ekseni kestigi nokta bulunur. Bu nokta Ry - A degerini
vermektedir. Yukanda anlatildig: gibi Sekil 1.4 - 8°den uygun alagim elemani
katkilarinin alinmasiyla A degeri hesaplanir ve sonugta Rr elde edilebilir.
Nomografin kullanimi her ne kadar daha kolay gibi gozikse de, temperleme
parametrelerinden herhangi birinin (temperleme sicaklifi, stresi veya
temperleme sonras: sertligin) onceden bilinmemesi veya tahmin edilememesi

durumunda yine iteratif bir caligma gerekecek ve islem uzayacaktir.

Tuam anlatilanlara ek olarak, Crafts ve Lamont’un ¢aligmast 2 saatlik bir
temperleme siiresini sabit olarak kabul etmistir. Dolayisiyla farkli temperleme
siirelerinin etkisinin ayrica hesaplanmasi, bu yontem zamana bagli bir

parametre icermedigi i¢in ekstra bir zorluk getirmektedir.

Toplama yontemi yukarida agiklanan dezavantajlarina ragmen,
giiniimiizde bile 6nerilen bir ¢6ziim olarak kalabilmigtir [6]. Bununla birlikte,
bu tir arastirmalar icin bir kilometre tas1 olarak kabul edilmesine ragmen,

ozellikle hassasiyeti daha fazla arttirmak igin yeni ¢aligmalar yapilmigtir.

1.2. Gelistirilmis Toplama Yontemi

Uretim sirasinda “su verme + temperleme” islemlerinden gegen ¢elik
pargalarin mekanik o6zelliklerinin ¢6nceden belirlenen bir dizeyde kalmasi
genelde zordur, c¢inkid endistride kullanilan c¢eliklerin standart kimyasal
bilesimleri, alasim elemanlarimin bir alt ve st sinir arasinda kalmasini
gerektirir [7]. Dolayisiyla kimyasal bilesimdeki bu dogal degisim iretim
sonras1 mekanik ozelliklerin farkli olmasina neden olur. Sonugta, g¢eligin
kimyasal analizinden temperleme sonrasi sertlifi verebilecek bir formile
gerek vardir. Bu formiulle, her seferinde ayni sertligi elde etmek igin

temperleme sicaklifinin ne olmasi gerektigi bulunabilir.

Giris bolimiinde de bu sorunun izerinde durulmus ve gelistirilen ilk
yontemlerden biri olan “Toplama Yoéntemi” tanitilmistir. Grange, Hribal ve
Porter [8] bu yontemden yola ¢ikarak, ilk yontemde ele alinmayan “ikinci

sertlesme” etkisini de igeren yeni bir yontem gelistirmislerdir.
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Bu c¢alismada alasim elemam olarak Mn, P, Si, Ni, Cr, Mo ve V
kullamlmis ve bunlarin temperleme davranmigt uzerindeki etkileri
belirlenmistir. 1k olarak 0.12-0.98 % C iceren Fe - C alasimlarina 927°C’den
su verilerek martenzit olusturulmus, sonra 149 - 704°C arasinda birer saat
temperlenmigtir. Ardindan Vickers sertlik 6lgimleri yapilarak Sekil 1.10°da
gosterilen sonuglar elde edilmistir. Agirhik¢a % 0.5’ten daha fazla karbon
iceren alasimlarda az miktarda kalint1 ostenit bulunmustur. 1930°lu yillardan
beri bilindigi gibi [9], alasim elemanlarinin martenzit sertligini etkilemedigi
bu calismada da ortaya konmustur. $ekil 1.10°da en ustteki egriyle gosterilen
martenzit sertligi, her ne kadar Bain’in [2] buldugu degerlerden (Sekil 1.11)
dusiikse de, endustrideki sartlara yakinlifn  nedeniyle kabul edilebilir
diizeydedir. Ayrica, celige % 0.5 Mn eklendiginde, incelenen karbon miktari
araligr ic¢inde, butiin temperleme sicakliklarinda ayni sertlesme etkisi
gorillmustiir. Bu ytuzden, sonraki deneylerde karbon miktar1 % 0.2 olarak
sabit tutulmus, mangan yiizdesi ise ya % 0.3 veya % 0.5 olarak se¢ilmis ve bu
temel alagima incelenmek istenen alasim elemam degisen yizdelerde
katilmigtir. Sonugta degisen temperleme sicakliklarinda her alasim elemaninin
getirdigi  sertlestirme etkisi ayrt ayn belirlenmistir. Burada alasim
elemanlarinin etkisinin karbon miktarindan bagimsiz oldugu ve birbirleri

arasinda bir girisim / etkilesim olusturmadiklan varsayilmigtir.

Yukarida agiklandig: gibi elde edilen, her alagim elemaninin getirdigi
sertlik artis1 (AHV), Sekil 1.12 - 21’den gorilebilir. Boylece, kimyasal analizi
bilinen bir ¢eligin temperleme sonras1 sertligini bulmak i¢in 6nce Sekil 1.10
dan, demir - karbon alagiminin sertligini bulmak ve bu degere temperleme

sicakliginda alagim elemanlarinin katkilarim (AHV) eklemek gerekmektedir:

Temperleme sonrasi sertlik = HV¢ + AHVy, + AHVg; + AHVy; + AHV,

+ AHVyo+ AHVp + AHVy (1.3)
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Karbon Miktan, agirlik ylizdest.

Sekil 1.10. Fe - C alagimlarinda temperlenmis martenzitin sertligi [ 8 ].

Burada HVc, Sekil 1.10°da verilen demir-karbon alagimi sertligi;
AHVy,, AHVg; ... Sekil 1.12 - 21°de verilen alagim elemanimin segilen

temperleme sicakligindaki katkisini ifade etmektedir.

Sonug¢ olarak bu yontemin, Crafts ve Lamont’un gelistirdifi yonteme
oranla daha basit ve hassas oldugu gorualmektedir. Yalmz, 6zellikle Mo ve V
gibi kuvvetli karbiir yapici elemanlann igeren c¢eliklerde, ikinci sertlesme
olayim1  6nceden tahmin edebilmenin zor oldugu anlasilmaktadir. Bunun
nedeni, ostenitlestirme sirasinda, Mo ve V karbiirlerin ¢6ztinmesi i¢in gerekli

zaman veya sicakligin uygulanmamig olmasidir.
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Karbon Miktari, agirhk yizdesi.

Sekil 1.11. Karbon miktarina bagh olarak ii¢ farkli yapidaki ¢eligin sertligi
(ustteki egri) martenzit, (ortadaki egri) havada sogumus tabakali (lamellar)
yapi, (alttaki egri) kiiresellestirilmis yap: (endiistride elde edilebilecek en

disiik sertlik)[3].
T TTIOTIT ‘
. 10 204°C x =
a ™1 Mn,PveMo
> st ETKISIZ, P
< 10 e 1 = ™
I et e el !

Alagim Elemam Miktan, agirhik yiizdesi.

Sekil 1.12. 204°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertligine alasim
elemanlarinin etkisi [ 8 .



14

T
50 260°C. <
. i P /

a 10 z/

> 30

= P 4 . C" n

z 7 v gL 1) W
o LT - r g‘, [
10— H e P =

=t [ 2

0.0 0.05 01 015 0.2 05 H 15 2

Alasim Elemani Miktan, agirlik ydzdesi.

Sekil 1.13. 260°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertliine alasim

elemanlarinin etkisi [ 8 ].
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Alagim Elemam Miktan, agirhik yiizdesi.

Sekil 1.14. 316°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertligine alasim

Sekil 1.15.

AHV, VSD.

elemanlarinin etkisi [ 8 ].
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Alasim Elemam Miktan, agirhik yizdesi.

371°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertlifine alagim
elemanlarinin etkisi { 8 ].



15

Yukarida kisaca deginilen ve alasim elemanlarimin etkisinin karbon
yizdesinden bagimsiz oldugu ve birbirleri arasinda etkilesimin var olmadift-
konusundaki varsayim kanitlanmistir. Bununla birlikte, alagim miktarlar,
disiik alagimli gelikler i¢in verilen siirlann [7] agsmamustir. Dolayisiyla,
“toplama yonteminde” oldugu gibi, bu ¢aligma da genel olmaktan uzaktir ve

sadece bu sinirlar iginde uygun sonuglar verebilmektedir.

“Toplama yonteminde” varolan zamanla ilgili sorun burada da
gorilmektedir. Yani farkli bir temperleme zamani ig¢in sonucun ne olacagi
bilinmemektedir. Bu gig¢ligii agsmak i¢in ayrica hesap yapmaya gerek vardir.
Bu amagla Hollomon ve Jaffe [10] tarafindan gelistirilen temperleme

parametresi kullanilmaktadir.
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Alagim Elemam Miktars, agirlik yiizdesi.

Sekil 1.16. 427°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertligine alagim
elemanlarinin etkisi [ 8 ].
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Alagim Elemam Miktan, agirhk yizdesi.

Sekil 1.17. 482°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertligine alasim
elemanlannin etkisi [ 8 ].
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Alagim Eleman: Miktan, agirlik yzdesi.

Sekil 1.18. 538°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertligine alasim
elemanlarinin etkisi [ 8 ].
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Alagim Elemam Miktar, agirlik ytizdesi.

Sekil 1.19. 592°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertligine alagim
elemanlarinin etkisi [ 8 ].

AHV, VSD.

Alagim Elemam Miktar1, agirlik yitzdesi.

Sekil 1.20. 649°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertligine alagim
elemanlarinin etkisi [ 8 ].
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Alagim Eleman Miktart, agirhk yiizdesi.

Sekil 1.21. 704°C’ta bir saat temperlenmis martenzitin sertligine alagim
elemanlarinin etkisi [ 8 |.

1.3. Temperleme Parametresi

Temperleme isleminde zamanin da roli vardir. Bu etki en kolay olarak
Sekil 1.22°den goriilebilir. Burada, 0.82 % C ve 0.75 % Mo igeren bir ¢eligin

650 °C’ta temperlenmesi sirasinda sertligin degisimi verilmistir. Yumusama

70 l
65 [ 4 700
} 0.82%C 4650
80 1 0.75 % Mn
l| 650°C -1 600 &
Q@ I 1 a
3 55 550. 3
E -8
g 50 ' [} 500 3
| las0 3
5 5 @
@ 4
\\ . 1400
40
H3s50
35 5 10 15 20 25 30
Zaman, dakika

Sekil 1.22. 650°C’ta temperlenen 0.82 % C ve 0.75 % Mn igeren bir ¢eligin
sertliginin zamanla degisimi [ 3 ].
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ilk birka¢ dakikada gergeklesmekte ve ardindan sertligin azalma hizi
dugmektedir. Cok daha uzun temperleme sarelerinde olay: inceleyebilmek igin
zaman ekseninin logaritmik olmast gerekmektedir (Sekil 1.23). Burada 0.35 %
C’lu bir gelikte, dort farklh sicaklhikta, sertlifin zamanla degisimi yari-
logaritmik skalada g¢izilmistir. Cok kisa (t < 6 saniye) ve ¢ok uzun (t >100
saat) temperleme siirelerindeki siddetli dugisler disinda, sertligin oldukga

dogrusal bigimde degistigi dikkati gekmektedir. Eger sertlik degerleri
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Sekil 1.23. Dort farkl sicaklikta temperlenen 0.35 % C’lu bir geligin sertligi
uzerine zamanin etkisi [ 3 ].
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Brinell cinsinden ifade edilirse (veya daha yiiksek hassasiyet ig¢in Vickers

degerleri kullanildiginda); degisim tamamen dogrusal olmaktadir ($ekil 1.24).
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Sekil 1.24. Dort farkh sicaklikta temperlenen 0.35 % C’lu bir geligin sertligi
izerine zamann etkisi ( Sekil 1.23’teki sertlik skalas1 Brinell olarak
degistirilmistir )[ 3 ].
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Benzeri bir ¢aligmada [11], AISI - SAE 4340 [7] c¢eliginin farkli
temperleme sicakliklarinda, sertlifinin nasil degistigi arastinilmistir (Sekil
1.25). Sekil 1.24 ve 25’te sonuglan gorulen galigmalarin sagladigi en biyik
yarar temperleme isleminde zaman ve sicaklik arasinda temel bir iliski
kurulabilmesi olmustur. Belirli sertlikteki bir malzemeyi verilen bir sertlige
yumusatmak i¢in digiik sicaklikta daha uzun siire veya yitksek sicaklikta daha
kisa siire temperlemek gerektigi mantiksal bir sonugtur. Ama bu arastirmalar

sayesinde, olayin matematiksel yorumu yapilabilmistir.
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Sekil 1.25. AISI - SAE 4340 geliginin farkli sicakliklarda temperlenmesinde
sertlifin zamanla degisimi [ 11 ].
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Sekil 1.257teki veriler kullanilarak, temperleme sonunda ayni sertlige

ulagmak i¢in gerekli zaman ve sicaklik degerleri, Sekil 1.26’da goraldugi gibi
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Sekil 1.26. Temperleme zamani ve sicaklig1 arasindaki iligki [ 11 .

yerlestirildiginde dogrular elde edilmektedir. Burada x - ekseni temperleme
sicakliginin ( ° K cinsinden) tersi ve y ekseni ise temperleme siiresinin (dakika
cinsinden) tersinin dogal logaritmasidir. Bu tiir eksenler kullamldiginda

sonugta dogru verebilecek esitlik ise agagidaki gibidir [12]:
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1_ _&)
o= A.exp( RT (1.4)

Burada t, istenen sertlige inmek i¢in uygulanan temperlemenin siiresi,
T, sicaklik, A bir sabit ve Q; bu islemdeki “ampirik aktivasyon enerjisi” dir.

Sekil 1.26’dan goruldaga gibi Q, bir sabit olmayip, sertlikle degismektedir.

Hollomon ve Jaffe [10], yukarida agiklanan yaklagimla hareket ettikten
sonra, temperleme sonrasi sertlifin, temperleme zamani ve sicakhifinin bir

fonksiyonu oldugunu varsaymislardir:

H= f[r.egp.(%) ] (1.5)

Burada H temperleme sonras: sertligi temsil etmektedir. Halbuki
[t.exp(Q,/RT)] ¢arpimi t, gibi zaman cinsinden bir sabittir. 1.4 ve 1.5
esitliklerindeki aktivasyon enerjileri birbirlerine esitlendiginde ve dogal

logaritmalan alindiginda,
Q=T (Int - Inty) = f(H) (1.6)

veya

H= f(T.log;’_) (1.7)

0

oldugu gorilmektedir. 1.7 esitlifinde 10 tabamina gore logaritma

kullantimigtir. Ayrica t, sabit oldugundan sonugta,
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H = f[T(C+logt)] (1.8)

elde edilirr Bu son esitlikteki terim Hollomon-Jaffe veya temperleme
parametresi olarak adlandirilmigtir. Buradaki “C” her ne kadar sabit olarak
kabul edilse bile, aslinda, aktivasyon enerjisinden ileri gelen bir degisim
g(‘istermektedir‘ (Sekil 1.27).  Sekilde “C” katsayisinin g¢eligin karbon
miktarina bagli olarak degisimi goralmektedir. Ama uygulamada genellikle,
saniye i¢in 13 ve saat igin 18 degerleri kullanilmaktadir [11,12]. Bu
parametre daha sonra siirinme olgusunun incelenmesinde kullanilan Larson-

Miller parametresi igin temel tegkil etmigtir[13].

Verilen bir baslangig sertliginden hareketle, farkli temperleme
sicakliklari ve siireleri sonunda elde edilen sertlik degerleri, 1.8 esitligindeki
temperleme parametresi ile gosterildiginde Sekil 1.28”deki gibi bir mastar egri
elde edilmektedir. Boylece, bu tir bir egri sayesinde baska bir temperleme
sicakligr veya siiresinde sertligin ne olacagi 6nceden kestirilebilir. Ayrica bu
parametre, sicakllk ve zamanin birbirlerinin yerine gegen degiskenler

oldugunu kanitlamistir. Ornegin, amag hep ayni sertlige erismek ise, iki farkli
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Karbon Miktar1, agirlik yiizdesi.

Sekil 1.27. Temperleme parametresindeki ¢ katsayisinin geligin karbon
miktanyla degisimi [ 2 ].
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temperleme iglemine ait temperleme parametreleri birbirine esitlenerek

bilinmeyen degisken elde edilebilir:

T, (C+log t;) =T, (C+log t,) (1.9)

Burada T, ve t; , belirtilen sertlige inmek i¢in denenmis temperleme
islemine ait sicaklik ve zamani, T, ve t, uygulanacak (bilinmeyen) isleme ait
sicaklik ve zamam temsil etmektedir. Buna gore T, ve t,’den herhangi birisi,

digeri belirlendiginde; kolaylikla elde edilebilir.

70
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20 \
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Sekil 1.28. Tamamen martenzitik igyapidaki 0.56 % C’lu bir ¢eligin
temperlenmesinde, sertlik - Hollomon-Jaffe parametresi ( ¢ = 14.3, t = saniye,
T=K) [11].

Bolum 1.1.°de agiklanan toplama yonteminde temperleme siresi iki
saat, boliim 1.2.°de agiklanan gelistirilmig toplama yonteminde ise bir saat

olarak sabit kabul edilmistir. Dolayisiyla bu boliumlerde verilen yontemlerin
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ve diyagramlarin kullanilmasinda, eger farkli bir temperleme siiresi segilirse,
once bu siirenin 1ki / bir saatlik temperleme isleminin nasil bir sicaklifa
karsilik gelecegi bulunmalidir. Ornegin, 500 °C’ta (T,) bes saatlik (t,) bir
islem sonucu sertligin ne olacagint bulmak i¢in bolim 1.1.°e gore, 6nce 2 saat
(t;) igin, ayni sertlik diisimini veren sicakhik (T;) 1.9 esitliginden elde

edilerek hesap yapilmalidir.

Hollomon - Jaffe parametresi ilk olarak tamamen martenzitik yapilar
i¢in gelistirilmigse de beynitik ve perlitik yapilar igin, hassasiyet bir miktar
azalmakla beraber kullanilabilmektedir [2,11]. Yalniz alasim eleman1 miktari
arttik¢a ortaya ¢itkan kalint1 ostenit, ikinci sertlegsme ve grafitiesme (yiiksek
karbonlu ¢eliklerde) egilimi bu parametrenin kullanimin: basit karbonlu ve

duguk alagimli geliklerle simirlamaktadir.

1.4. Cahsmanin Amaci

Buraya kadar agiklanmaya caligilan ve geleneksel yontemler olarak
adlandinlabilecek yontemlerin dezavantaj veya eksiklikleri agagidaki gibi

ozetlenebilir:

I- Bolum 1.2 ve 1.3’te anlatilan toplama yontemleri ampirik

yaklasimlardir.

2- Zamanin etkisi direkt olarak hesaplara katilmadigindan ayrica goz

ontine alinip dizeltmeler yapmak gerekmektedir.

3- Esas olarak, birgok diyagramin birlikte kullanimi séz konusu
oldugundan, yontem hem zaman alic1 ve sikic1 olmakta, hem de diyagramlarda
verilen simirlarin disinda kalindiinda, ekstrapolasyon veya interpolasyon

yapilmasi gerekmektedir.

4- Yukarida siralanan eksikliklerden daha onemlisi, mevcut
yontemlerle martenzitik olmayan i¢yapilarin temperleme davraniginin 6nceden
tahmin edilemeyigidir. Cunka toplama yontemleri, tamamen martenzitik

yapilarin temperlemesine dayanilarak gelistirilmistir.
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Siralanan eksikliklerden hareket edilerek, zamanin etkisini biinyesinde
barindiran, i¢ yapiya gore normalize edilmig (martenzitik - perlitik - beynitik),
mantikl1 bir temele oturan ve kimyasal bilegimin etkisini igerecek tek ve kolay
bir ifadenin gelistirilmesi bu ¢aligmanin konusunu olusturmaktadir. Ikinci

bolimde gelistirilen yeni yontem agiklanacaktir.



BOLUM 2

TEMPERLEME SONRASI CELIKLERIN SERTLIGINI BELIRLEMEK
ICIN GELISTIRILEN YENI YONTEM

2.1. Giris

Bolum 1.4’te, geliklerde temperleme sonrast sertlii belirlemek igin
gelistirilmis  geleneksel yontemlerin  dezavantajlart  aciklanmisti.  Bu
dezavantajlar1 ortadan kaldiracak olan yemi yontem bu boélumde ele
alinacaktir. Burada, deneysel ¢alismanin temelini olusturacak teorik yaklagim
tanitilacaktir. Deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler, yapilan deneylerin
sonuglart ve bunlarin irdelenmesti bir sonraki boélumun konusunu

olusturmaktadir.

Temperleme ile geligin igyapisinda olusan degisimleri incelemeden

once ¢eligin o6zelliklerini kisaca incelemek yararli olacaktir.

Celik, temelde ferritik bir matris iginde yer alan karburlerden meydana
gelmig bir alagim olarak dugsiiniilebilir. Ferrit (a) saf demirin hacim merkezli
kibik (HMK) kristal kafesine sahip yapisidir. Ancak, bu g¢alismada ele
alindig1 sekliyle, iginde 723 °C’ta en gok % 0.025 C (agirhikea) igeren bir
arayer kati ¢ozeltisi olarak tanimlanabilir. Yeralan alagim elemanlan, (6rnegin
Si, Mn, Cr, Ni vb.) HMK kristal kafeste, demir atomlarinin yerini alirlar. Bu
durumda, alagim elemanlarinin cinsi ve miktarina bagh olarak, ferritin sertligi
50-100 Brinell arasinda degismektedir [14]. Olduk¢a yumusak ve stiinek olan
bu matris i¢inde, demir ve karbonun olusturdugu bir metallerarasi bilesik olan
sementit ( Fe;C ) faz1 yeralir. Sementit siki-diizenli hegzagonal (SDH) bir

kafesi andiran ortorombik bir yapiya sahiptir. Ferritte oldugu gibi, alagim
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elemanlart sementit kristal kafesi iginde de yer alabilirler. Sementitin sertligi,
yaklagik 1400 Brinell civarindadir [14]. Dolayisiyla ¢elige sertligi ve
dayanimu sert ve gevrek sementit fazi kazandirmaktadir. Bununla birlikte,
karburlerin boyutu, sekli ve dagilimi ¢eliin sertligini etkiler. Ornegin
Otektoid alti bir ¢elikte, normallestirilmis yapida, sementit, perlit iginde
tabakalar halinde bulunurken, kiiresellestirilmig yapida, ferritik matris iginde
dagilmis kiresel pargaciklar olarak yeralir. Bu dagilimi1 ve sementitin bigimini
1s1l iglemler yardimiyla kontrol ederek, ¢eligin dayanimi ve  sertligi
degistirilebilir. Bu arada Cr, Mo, V, W, Ti vb. gibi karbiir yapic1 olarak
bilinen [3] elemanlarla alagimlandirilmis g¢eliklerde ortaya ¢ikan kompleks
karbirler ve etkileri [3,15,16] bu arastirmanin konusu disindadir. Sonug
olarak, gelik, yumusak ve siinek bir matris iginde dagilmig sert ve gevrek

karbiirlerden olugmus bir in-situ kompozit gibi diginulebilir.

Yukarida belirtildigi gibi, celigin dayanimi, 6zellikle akma dayanimi
tizerinde karbiirlerin dagilimi ¢ok etkilidir. Burada, 6nemli olan parametre
karbiirler aras1 mesafedir. Dolayisiyla, geliklerin akma dayanimi ve karbirler
arast mesafe arasinda bir baginti kurabilmek amaciyla bir ¢ok arastirma
yapumistir  [12,17-22]. Sonugta, temperlenmis martenzit, perlit ve
kirelestirilmis sementit gibi ¢ok farkli 1s1l iglemlerle elde edilmis i¢yapilarin
hepsinde, g¢eligin akma dayaniminin, karbiirlerarasi mesafenin (1) tersiyle
orantil1 oldugu gorulmistor [17,22]. Sekil 2.1°de ¢eligin akma dayaniminin,
perlitik yapida tabakalar arasi mesafe ile degisimi verilmistir. Buradaki

degisimin ifadesi agagidaki gibidir:

(0.2 %) =-85.9 + 8.3.17 1" (2.1)

Bu esitlikte o, , % 0.2 plastik birim sekil degisimindeki gerilmeyi
(Mpa), A ise milimetre cinsinden karbirlerarasi mesafeyi temsil etmektedir.
Yani, celigin akma dayanimi, ortalama serbest ferrit yolunun tersinin

karekokuyle orantilidir:
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Ga o A1 (2.2)
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Sekil 2.1. Otektoid gelikte % 0.2 akma simir1 ile perlitteki tabakalararasi
mesafe arasindaki iligki [ 12 ].

Serbest ferrit yolunun azalmasi yani karbiirlerarasi mesafenin
azalmasiyla, dislokasyon hareketinin zorlagmasi, boylece kayma ile plastik
sekil degisiminin engellenmesi seklinde bir anlam tagiyan bu ifade, aym
zamanda daha ince bir karbir dagiliminin daha yiikksek dayanima neden

olacagini ima etmektedir.

Ote yandan, sertlik, tanim olarak, bir malzemenin kendisine batirilmak
istenen cisme kars1 gosterdigi direngtir [23,24]. Ama daha ozel anlamiyla, bir
malzemenin sertligi, o malzemenin kalici veya plastik sekil degisimine
gosterdigi direncin olgusudiur [17,25]. Cinki cismin malzemeye batmas:
ancak plastik gekil degisimiyle gerceklesmektedir. Dolayisiyla, sertlik ile
akma dayanimi arasinda birebir iligkinin bulundugu séylenebilir [26]. Bu
nedenle, yukarida 2.2 esitligi ile belirtilen akma dayanimi ile ortalama serbest

ferrit yolu arasindaki bagint1 sertlik igin yazilabilir:
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Ho A2 (2.3)

Celikte oldugu gibi, dayanimi sert pargaciklarin dagilim: ile belirlenen
yapilarda, mikroyap: ile mekanik 6zellikler arasinda bir iligki kurmak i¢in en
¢ok kullanilan parametre pargaciklarin hacimsel oramdir.  Pargaciklarin
hacimsel orani (f), bunlarin kapladigi hacmin toplam hacme oramidir. Halbuki
f, metalografik bir incelemeyle de bulunabilir. Hacimsel oran, parlatilmig bir
kesitte, pargaciklarin iggal ettigi alanin toplam alana oranidir. Ayrica, yapi
uzerine ¢izilen diiz bir ¢izgi Gzerinde pargaciklarin kapladigl uzunlugun ¢izgi

boyuna orani da f’yi vermektedir.

Pargaciklarin hacimsel oram (f) ile serbest ferrit yolu veya pargaciklar

arasi ortalama uzaklik () arasinda agagidaki iliski bulunmaktadir [27]:

r=kf12d (2.4)

Burada k orant1 katsayisi ve d pargacik capidir. 2.3 ve 2.4 esitlikleri
birlestirildiginde, sertlik, pargaciklarin hacim orani ve pargacik ¢ap: arasinda

asagidaki esitlik elde edilir:

H=K.f¥q1"? (2.5)

Burada K bir orant1 katsayisidir. Boylece, sertliin pargacik ¢apinin
karekokiiyle ters orantili olarak degistigi gorilmektedir. Yani ayn1 hacim orani
i¢cin daha kigiik pargacik ¢apina sahip gelik, biiyik pargacik igerene oranla

daha sert olacaktir.

Aslinda, 2.5 esitligi ¢ok daha onemli bir sonucu ima etmektedir. Bu
caligmanin konusunu olugturan temperleme veya i1slah etme isleminde,
tavlanan ¢eligin, daha onceki 1sil veya mekanik islemlerle belirlenmis ve

kimyasal bilesimin de etkili oldugu bir baslangi¢ karbiir hacim oram ve
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dagilim1 bulunmaktadir. Bu hacim orant iglem devam ettigi siirece degismez.
Dolayisiyla degisen tek seyin pargacik ¢ap1 oldugu goérillmektedir. Bu durumda
2.5 esitligi, sertliin pargacik ¢apina bagli olarak degisecegini ifade
etmektedir. Bir sonraki bélimde, yukarida agiklanan de8igimin matematik

bagintis1 ¢ikarilacaktir.
2.2. Celigin Temperlenmesi

Onceki bolimde, celigin, yumusak ferritik matris iginde yer alan sert
karbiirlerin bir Dbirlesimi oldugu agiklanmisti. Sertligi etkileyen en 6nemli
parametreler karbiirlerin hacimsel orani ve parcaciklarin ¢apidir. Verilen her
celik ve baslangi¢ igyapisi igin, tavlamayla / temperlemeyle, sadece pargacik
capinin degisecegi ve bu olgunun saglam ve tutarhh bir matematik model ile
acgiklanabilmesiyle, malzemenin sertliinin ve mekanik 6zelliklerinin kontrol
edilebilecegi gorulmektedir. Bu nedenle, bu bélumde gelistirilecek modele

temel olusturacak, temperlemeyle ilgili kavramlar agiklanacaktir.

Tanim olarak, ¢eligin temperlenmesi, Onceden sertlestirilmis veya
normallegtirilmis malzemenin, donisim sicaklit (A;) asilmayacak sekilde
1sitilmasi ve uygun bir hizla sogutulmasidir [28]. Amag, oncelikle siinekligi ve
toklugu arttirmaktir. Islemin en 6nemli parametreleri zaman ve sicakliktir.
Temperleme sonrasi g¢eligin mikroyapist ve buna bagli olarak mekanik
ozellikleri anilan parametrelerin fonksiyonudur. En genel sekliyle, islemin
siiresi veya sicaklifr arttik¢a, onceki boliimlerde belirtildigi gibi karbiir
parcaciklarinin ¢ap1 artar, sayilari1 azalir ve sonugta sertlik ve dayanim diser,

siineklik ve tokluk artar.

Zaman ve sicakliga ek olarak, diger bir 6nemli parametre, yine daha
once agiklandigt gibi, baglangic mikroyapisidir. Ornegin, kalin kesitli bir
parcaya su verildiginde, yuzeyden igeriye gidildikge, sofuma hizina bagh
olarak, igyapidaki martenzit orani azalacak ve merkezde beynitik ve perlitik
mikroyapr gorillecektir. Dolayisiyla, bu tiir pargalarin temperleme

davraniglarint 6nceden kestirebilmek igin, farkli igyapilarin temperleme
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davramiglarin1 bilmek gerekmektedir. Bu vyiizden ¢eligin temperlenmesini,
martenzitin temperlenmesi ve martenzit olmayan yapilarin temperlenmesi

olarak iki bolimde incelemek yararh olacaktir.

2.2.1. Martenzitin temperlenmesi

Martenzit, yuzey merkezli kibik (YMK) ostenitin kritik hizdan daha
buyiik hizla sogutulmasiyla elde edilen bir fazdir. Karbonun ostenitteki
coziinebilirlifi, hacim merkezli kiibik (HMK) ferrittekinden ¢ok daha fazla
oldugu i¢in, soguma sirasinda karbon atomlari yayinma yoluyla, HMK ferrit
kafesini terk etmeye galigacaktir. Ama yiiksek soguma hizi buna izin vermez
ve yayinmasiz olarak tanimlanan bu déniisiim sonunda ortaya karbon atomlan
tarafindan uzatilmig hacim merkezli tetragonal (HMT) bir kristal ¢ikar (Sekil
2.2). Sekilde gorildiugia gibi ¢ - ekseni  boyunca yer alan karbon
atomlar1 tetragonaliteyi saglamaktadir ve tetragonalitenin derecesi karbon
miktan ile dogru orantilidir (Sekil 2.3). Karbon miktar1 ile sadece kristal
kafesinin sekli degismez. Martenzit morfolojisi de karbon yiizdesinin
fonksiyonudur. Dugiik karbonlu ¢eliklerde olugan martenzit ignecikler (needle
/ lath martensite) seklindeyken, karbon miktari arttikga martenzit tabakalar
(plate martensite) seklinde olugsmaktadir (Sekil 2.4). Igne yapili martenzit gok
yitksek bir dislokasyon yogunluguna (10''-10'> cm™) sahipken, tabakali
martenzit tanelerinde hemen hemen hig dislokasyon yaktur; ama bunun yerine
ikiz simirlarina sikga rastlanmaktadir [29]. Bu i¢ yapr farkliliklarina bagh
olarak, karbon atomlar1 martenzitik doniisiim sirasinda, igneli martenzitte
dislokasyonlar etrafinda atmosfer olustururken, ikizli martenzitte normal

arayerleri iggal etmektedir.

Demir-karbon martenziti, ¢ok sert ve gevrek bir fazdir (Sekil 1.11).
Sertligin nedeni olarak, ¢ok yiksek dislokasyon yogunlugu veya ikiz sinirlar
(karbon yuzdesinin fonksiyonu), karbon atomlarinin kusurlar etrafinda
cokelerek  atmosfer olusturmasi ve dislokasyonlarla etkilesimi, son
olarak  karbon atomlarinin kati ¢ozelti meydana getirmesi gosterilebilir.

Martenzitin gevrekligi ve sertligi bir kag 6zel hal diginda bu sekliyle
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kullammini simirlamaktadir. Dolayisiyla, sinekligi arttirmak ve ¢atlama
olasihgimi azaltmak veya dayamim-siineklik ikilisinin optimum bilesimini
bulmak amaciyla martenzit temperlenir. Temperleme sirasinda martenzitik
yapida ortaya ¢ikan degisimleri incelemek ve sonuglari mekanik o6zelliklerle
bagdastirmak ig¢in bir¢ok ¢alisma yapifmigtir [1-3,9,11,12,14,15,20,27,29-

51]. Bu ¢aligmalarin tarihsel gelisimi sirasinda, temperlemenin tek bir

@ Fe atomlanmmn yerleri

® Karbon atomlarimn olas: yerleri

Sekil 2.2. Karbon atomlarinin bulunabilecegi olas1 yerleri gosteren hacim
merkezli tetragonal martenzit kafesi [ 3 ].

fiziksel olay olmadigi ama aslinda birka¢ asamanmin ardigik olarak yer aldifi
gozlenmistir. Bunlara temperlemenin asamalan adi verilmistir. Onceleri,
aragtirmalar, bu asamalarin sayisint ¢ olarak belirlemigtir [1-
3,9,11,14,15,18,20,27,29-37].

Temperlemenin ilk asamasinda, karbon atomlari yayinarak bir araya

gelmekte ve epsilon - karbir adi verilen siki1 duizenli hegzagonal kristal
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kafese sahip yeni bir faz olusturmaktadir. e- karbiirin kimyasal bilegimi
Fe, ,C’dur. Bu islem sirasinda, ¢okelen karburler nedeniyle, martenzitik
yapida kati ¢ozelti olarak kalan karbon miktar1 yaklasik 0.2 - 0.3 %
seviyesindedir. Yani birinci temperleme agamast sonunda yap: az karbonlu ve
tetragonalitesi azalmis martenzit ile ¢ok ince (3-5 nm) dagilmis karbirlerden
olugsmaktadir. Bu reaksiyon oda sicakligindan itibaren yaklasik 200°C’a kadar

gorilebilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda ikinci agamaya girilmektedir.
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Sekil 2.3. Karbon miktarina bagh olarak martenzitin tetragonalitesi [ 3 ].
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Karbon Miktan, agirhk yiizdesi.

Sekil 2.4.1kiz iceren martenzit hacim oraninin karbon miktariyla degisimi[29].
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Ikinci asamada ise, yapidaki, eger varsa, kalinti ostenit beynite
donusmektedir. 100°C’tan yaklasik 300°C’a kadar devam eden bu asamada
ferritik yap1 ve sementit taneleri ilk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Daha digiik

stcakliklarda ise kalinti ostenit beynit yerine martenzite donagmektedir.

Ugiincii ve son asamada ise ilk iki asama sonunda ortaya g¢ikan
reaksiyon driinleri, ferrit ve sementiti olustururtar. Bu asamanin sicaklik
aralig1 yaklasik 250 °C ile 700 °C'tir. Islemin temelini, sementit (veya en
genel halde karbiirlerin) tanelerinin irilesmesi olusturmaktadir. Sonugta,
zaman veya sicaklik arttik¢a yapi, ferritik matris iginde dagilmis kiresel

sementit halini alir.

Yukaridaki gibi o¢zetlendiginde, temperlemenin basit ve tahmin
edilebilir bir olgu oldugu disintlebilir. Aslinda, belirtilen asamalar birbiri
igine girmigtir. Ayrica, reaksiyonlarin olusum mekanizmalari, reaksiyon
triinlerinin bilesimi, morfolojisi gibi parametreler islemi karmagik hale
getirmektedir. Bununla birlikte, incelenen buyiikliklerin nanometre
mertebesinde olmasi, alagim elemanlart ve karbon miktarinin dénisiimlere
etkisi temperlemenin agamalar1 ve sonuglarinin tam tersine kompleks bir
fiziksel olay oldugunu kanitlamaktadir. Nitekim, son yillarda gelistirilen yeni
tekniklerin uygulanmasiyla, martenzitin temperlenmesinde bes asamanin
varoldugu goralmustir [12,38-51]. Bu asamalarda gorillen degisimler asagida

siralanmagtir.

1. Birinci agama: su verildikten sonra sivi azot sicakligina (-196 °C)
sogutularak kalint1 ostenit orani diisiiriilen ve ardindan bu sicakliktan itibaren
temperlenen ¢eliklerde, kalint1 ostenit izotermal olarak martenzite
donitisiirken, martenzitin kendisi bir miktar rahatlamaktadir (relaxation). Bu

asama yaklasik -50 °C’a kadar goriilmektedir.

2. ikinci asama : yaklasitk -40 °C’tan 100 °C’a kadar gorilen bu
asamada karbon atomlart martenzit kafesinde c-ekseni dogrultusundaki
arayerlerde kiimelenmeye baglamaktadir., Aym zamanda martenzitin
tetragonalitesi digmektedir. Olusan kiimelerin, kafesle bagdasik (coherent) ve

kimyasal bilesiminin yaklasik Fe,C oldugu belirtilmektedir [42-46]. Yukarida
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belirtilen asamalar, klasik tefnperleme asamalarindan farkli olduklarindan,

martenzitin yaglanmasi adiyla anilmaktadirlar.

3. Ugiincii asama: klasik temperlemedeki ilk asamadir. Ikinci asamada
ortaya ¢ikan karbon kiimeleri karbiirlere doniisiirler. Bununla birlikte olusan
karbiurin € - karbiur (Fe,4C) degil, eta (n) karbir (Fe,C) oldugu
belirtilmektedir. Sicaklifin veya zamanin artmasiyla martenzit yap1 ortadan
kalkmakta ve ardindan matristeki kusurlar (dislokasyonlar / ikiz sinirlari) énce
toparlanma ve sonra yenidén kristallesmeyle yok olmaktadirlar. Bu asama

300-350 °C’a kadar devam etmektedir.

4. Dordancii asama : yaklasik 300 °C tan itibaren, yapidaki, eger varsa,

kalint: ostenit, ferrit ve sementit (Fe;C-0 karbiir) taneciklerine doniigmektedir.

5- Besinci asama € veya mn karblir olusumu tamamlandiktan sonra,
yaklasik 200 °C’tan itibaren sementit goriilmeye baslamaktadir. Yalmz, 450
°C’a kadar sementitle beraber, x - karbur (ki) veya Fe,,+;C, gibi daha
kompleks karbiirler ¢okelmekte, ama bu sicakligin iistinde sadece 6 - Fe;C
kalmaktadir [43]. Gorulduaga gibi bu siralamada da asamalar birbiri igine
girmiglerdir. Ayrica, karbiir yapici elemanlarla alasimlandirilmig geliklerde,
tkincil sertlesmeye neden olan alasim elemani karburlerinin ¢okeldigi bir

altinc1 agamadan so6zedilebilir [12].

Temperleme islemi yukanda goraldiuga gibi, karisitk bir ¢ok
mikromekanizmanin etkili oldugu bir olaydir. Bununla beraber, asama sayisi
ne olursa olsun, martenzitin temperlenmesiyle goriilen en 6nemli degigim
sertligin azalmasidir. Sekil 2.5°te sirasiyla 0.4, 0.8 ve 1.4 % karbon igeren ii¢
farkli ¢eligin farkli sicakliklarda 1 saat temperlenmesiyle sertliklerinin
degisimi gorulmektedir. Bu ¢ ¢elik, kalinti ostenit olmayacak sekilde,
temperleme oncesi -196 °C’a kadar sogutulmugtur. Dolayisiyla yiiksek
karbonlu ¢eliklerde, diigik sicakliklarda (yaklagik 100 °C) gozlenen sertlik
artis1, az karbonlu martenzit iginde ¢ok ince dagilmis € veya m karbiirleri
nedeniyledir. Kalint1 ostenitin de var olmas1 durumunda ekstra bir sertlik artigi
gorilmektedir (Sekil 2.6). Sekilde ¢eliklerin karbon miktarina ek olarak,

kalint: ostenit yiizdesi de verilmigtir. Daha 6nce deginildigi gibi karbur yapici
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alagim elemanlarinin varhigi, ikincil sertlesmeye, yani sertligin artmasina veya
digmesini geciktirmeye neden olmaktadir. Sekil 2.7 ve 8’de krom ve molibden
igin bu durum goriilmektedir. Ama orta karbonlu (C<0.6 %) ve disik alagiml
celiklerde kalint1 ostenit ve ikincil sertlesmedeki gibi anormal davramslar

goriulmez ve temperleme sicakligi - sertlik egrilert stirekli bir dugiis gosterir.

T T T J 1 1 T

0.4 % Karbon

Sertlik, Rockwell-C.

30 -
1 iR

! I !
10 100 200 300
Temperleme Sicakhigs, ° C.

Sekil 2.5. Karbon yiuizdeleri farkli ti¢ ¢geligin sertligine temperleme
sicakliginin etkisi ( temperleme siiresi bir saat ) [ 29 .

Temperleme Sicakligs, © C.

.. 100 200 300
68 1 ] l! L l I 1
66 /Z//" &\ Zaman= 1 Saat.
o B\'\{
64 D <
62 Ot A——L‘;\\y\ \
50 74\"\{“‘ N\
i ~——\p et a
58 R

54 \ \
\

o ' A\
48— A\ \

Sertlik, Rockwell-C
5
7

Egri Karbon Kalint Ostenit \
A 049%  <2%
44— B 079% 6% \V
C 102% 2%
4 D 126%  35% \
40 | | I | \\:
0 100 200 300 400 500 600 00
Temperleme Sicaklig, ° F.

Sekil 2.6. 0.49-1.26 % C igeren g¢eliklerin temperleme egrileri [ 2 ].
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Temperleme Sicaklifs, © C.
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Sekil 2.7. 0.35 % C igeren geliklerde temperleme davranisina Cr miktarinin
etkisi [3].

Ozet olarak, mantenzit temperlendiginde, temperleme sicaklign veya
zaman arttirildikga, 6nce bir gegis yapisi ortaya ¢ikmakta ( ¢ veya n karbiir
+ az karbonlu martenzit), ardindan sementit taneleri ferritik matris i¢inde

olusarak sonugta kiirelestirilmis bir yapitya doniismektedir.

2.2.2. Martenzit olmayan yapilarin temperlenmesi

Endustrideki  pratik  6nemi  nedeniyle, martenzitik  yapimn

temperlenmesi ile ilgili birgok aragtirmanin yapildig1 6nceki bolimde
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Sekil 2.8. 0.35 % C igeren geliklerde temperleme davranisina Mo miktarinin
etkisi [ 3 ].

agiklanmigti. Fakat martenzit olmayan yapilarin temperlenmesi ig¢in ayni
durum s6z konusu degildir. Bununla birlikte olayin fiziksel temeli martenzitin

temperlenmesine oranla ¢ok daha basittir.

Baslangi¢ yapis1 ne olursa olsun - martenzitik, beynitik, perlitik - gelik
temperlendiginde, sonugta igyapisi kiresellesmis olacaktir. Bu sirada, dogal
olarak, beynitik yapida, olusmus sementit pargaciklari irilesecek, perlitik
yapida ise once tabakalar kalinlagacak, ardindan kiiresel pargaciga dogru bir
donugim baglayacaktir [2,3,32]. Bu olgunun arkasindaki itici gig, yilzey /

enerjisinin azalmasidir. Kiiresel bir pargacik, en diigiik yiizey / hacim oranina
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sahip oldugu igin, yizey enerjisi en digiik olacaktir, boylece sistemin serbest
enerjisi azalacak ve en kararlh denge durumuna erisebilecektir
[15,22,27,33,52-54].

Yukarida agiklanan, kiresellesmeye dogru gidis sirasinda da sertlik
azalmaktadir. Onemli olan, farkl1 yaptlarin yumusama hizlarindaki farkliliktir.
Sekil 2.9°da ug¢ farkli baslangi¢ igyapisina - martenzitik, beynitik, perlitik -
sahip 0.75 % C’lu bir gelikte 650 °C’ta yapilan temperleme sirasinda sertligin
degisimi goriilmektedir. Yaklagik 0.5 dakika sonra tiim yapilarin sertligi 330
Brinell olmakta ve ardindan sertligin azalma hiz1 ii¢ yap1 i¢in hemen hemen
aym kalmaktadir. Sekil 2.10°da bu durum, ii¢ yap1 aym sertlife eristikten
sonrasi i¢in gosterilmektedir. Her ne kadar belirli bir sire gegtikten sonra, en
yumusak beynitik ve en sert perlitik yapr olsa da, aradaki fark ihmal
edilebilecek mertebededir. Sekil 2.9 ve 10°da temperleme sicakligi 650 °C
olarak segilmistir. Dogal olarak, daha dugiik sicakliklarda, farkli igyapilarin

aym sertlige digmeleri daha uzun zaman alacak ve yumusama hizlan

azalacaktir.
65
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Sekil 2.9. Ug farkli igyapidaki 0.75 % C’lu geligin 650°C’ta yumusamasi [3].
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Sekil 2.10. Sekil 2.9. daki igyapilarin aynt sertlige eristikten sonra yumusamasi [3].

Farkli igyapilarin temperleme sirasindaki yumusama davraniglan
Jominy deney pargalarinin temperlenmesi sirasinda daha kolay gériilmektedir.
Sekil 2.11°de, 0,38 % C, 1.05 % Si, 1.14 % Mn ve 0.23 % Cr igeren diigiik
alasimli bir ¢geligin Jominy egrisi ve farkli temperleme sicakliklarinda sertligin
degisimi gosterilmigtir. Su verilen ugtan uzaklagildik¢a martenzit ytizdesi
azalmakta ve soguma hizina bagli olarak beynitik ve perlitik yap: ortaya
cikmaktadir. Buna bagli olarak, farkli igyapilarin yumusamaya baslamalar
icin gerekli temperleme sicakligi, ugtan uzaklagildik¢a artmaktadir. Jominy
deneyinde, sirekli soguma sirasinda,  farkls  igyapilarin  olusmaya
bagladiklann ( veya karbirlerin ¢6kelmeye bagladiklar1) sicakhiga kadar
temperleme sertlii disiirmemekte, ancak daha yiksek sicakliklarda sertlik
azalmaya Dbaglamaktadir. Martenzit ve martenzit olmayan yapilarin
temperlenmesi ile ilgili bolimlerden ortak bir sonug ¢ikarilabilmektedir. Buna
gore, her ne kadar temperleme sirasinda, farkli yapilarda farkh
mikromekanizmalar ve agsamalar rol oynasalar da, sonugta temperlemeyle
sertlik azalmaktadir. Bundan sorumlu olan mekanizma ise karbirlerin

irilesmesidir. Dolayisiyla, endistride, en biiyuk pratik 6nemi bulunan, orta
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karbonlu, dusik alagimli geliklerde ve bunlara en sik uygulanan islah etme

isleminde sertlik siurekli olarak azalacak, yapidaki mevcut karbirler

buayiyeceklerdir.
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Sekil 2.11. 0.38 % C. 1.05 % Si. 1.14 % Mn ve 0.23 % Cr igeren geligin Jominy ve
farkli sicakliklardaki temperleme egrileri ( temperleme siiresi iki saat,
ostenitlestirme sicaklit 860°C ) [ 4 ].

2.3. Temperlemenin Matematik Modeli

Bolim 2.2°de, ¢eligin sertliginin, karbirlerin hacimsel oram f ve
parcacik c¢apt d ile orantili oldugu gosterilmisti. Bununla birlikte,
temperlemenin matematik modelini olusturmadan o6nce, bu noktada bazi
varsayimlar veya yapilan kabullerden s6z etmek yararli olacaktir. Celigin

plastik sekil degistirme davramigt veya sertlii tzerinde, Bélim 2.2°de

Sertlik, VSD.
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belirtildigi gibi sadece pargaciklarin boyutu ve dagilimi degil, ama aym
zamanda bi¢imleri de etkili olmaktadir. Bunun nedeni, karbirlerin
cevrelerindeki  yumusak ferritik matrisin  plastik  sekil degistirmesini
engellemesidir [17,20]. Ornegin, karbirlerin hacimsel orani aym kalmak
sartiyla, perlitik ve kurelestirilmis iki ¢eligin dayanimlari farkli olacaktir.
Cubuk ve levha geklindeki karbiirlerin kazandirdigi dayanim, kiiresel
pargaciklarin getirdigi artistan daha fazladir. Bunun nedeni, olasilikla A‘nin
degisimidir [17]. Bunun yanisira, onceki bolumlerde goérildiga gibi,
pargaciklar ile dayanimi arttirilmig malzemelerin mekanik 6zelliklerinin teorik
analizinde kolaylik sagladig1 igin, genellikle kiiresel pargacik hali
incelenmigtir [17,22,27]. Sonug olarak eger farklhi igyapilarin, yumusama
hizlar1 arasindaki fark ihmal edilirse ve sementitin levhalar halinde siralandip
perlitik yapinin, kuresel pargacikli yapiya benzer bigimde davrandig:
varsayilirsa, sertligin temperleme ile degisimini bulmak igin, 2.5 esitliginin

zamana gore tiirevini almak yeterli olacaktir:

5H _5(K.f1/4.d_]/2)

2.6
ot ot (2.6)

Halbuki, K sayisal bir sabittir; karbiirlerin hacimsel oraninin ise
verilmig bir baglangig durumu igin belirlendigi ve temperlemeyle degismedigi
kabul edilmektedir (Bélum 2.2). Bu nedenle, 2.6 esitliginin sag tarafi

asagidaki sekle doniigiir:

OH s 0(d 1)
°Z - k. A S 2.7
5t / 51 2.7)

Turev alindiginda,
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§H Ld—3/2)ﬁ_

—_—= K. (- = 2.8
ot / ( 2 ot 2:8)
elde edilir. Parantez igindeki ifade diizenlenirse,
6H 1 e 52y 1 6d
—= - —.(K. .d S— 2.9
ot -2 ( / ) d ot 29)

bulunur. Halbuki 2.9 esitliginde parantez igindeki ifade H’ye esittir. Yani,

SH

1
— — 2.10
ot 2 ( )

H_ s
d ot
Dolayisiyla, temperleme sirasinda pargacik c¢apinin zamanla degigimi

bilindiginde, sertligin degisimi de bulunacaktir.

Pargaciklarin biiyime kinetigi ile ilgili bir ¢ok ¢aligma yapilmistir
[27,54-56]. Bu ¢alismalarda, farkli sartlar altinda, farkli geometrilere sahip
par¢aciklarin, degisik mikromekanizmalar yoluyla biliylimesi incelenmis ve
matematik modelleri gelistirilmigtir. Ornegin, su verilerek sertlestirilmek
istenen bir metalde oldugu gibi asir1 doymus bir kat1 ¢ozeltide, kiiresel bir

pargacifin, asagida verilen kurala uygun olarak buiyilyecegi gosterilmistir [55]:
d=a.(D.)"” + do (2.11)

Burada, d, t zamani sonunda pargacik ¢api, dy , baglangigtaki pargacik
¢ap1, D, hacimsel yayinma katsayisi ve o, asir1 doymanin bir fonksiyonudur.

Yukaridaki  esitligin  ¢ikarilmasinda, biiyime hizint  kontrol eden
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mekanizmanin, par¢acik - matris arayiizeyine atomlarin yayinarak gelmesi

oldugu kabul edilmistir.

Ote vyandan, asin doymanin tamamen ortadan kalktifn ve
temperlemenin en son asamasinda belirtildigi gibi, olugsmus pargaciklarin
buyiimesi (Ostwald ripening) ile ilgili bir takim ifadeler de mevcuttur.
Hacimsel yayinma, atomlarin pargacik-matris arayizeyinden ge¢meleri ve
tane simr1 boyunca yayinma gibi mikromekanizmalarin etkinligine bagh

olarak parabolik esitlikler gelistirilmistir [27,56].

Bu ¢alismada, su verilen yapilarin temperlenmesi yani asir1 doymus
yapilar incelendiginden ve ayrica basit formu nedeniyle 2.11 esitligindeki

buyume ifadesi kullanilmigtir.

2.11 esitliginin zamana gore tirevi alindifinda, sertligin zamanla

degisimi de elde edilecektir:

od - 9% pin

N B gy (2.12)

2.11 ve 2.12 esitlikleri 2.10 esitliginde yerlerine koyulursa,

oH 1 H -
S T a D" v 4 a. DV 7 (2.13)
0
elde edilir. Sadelestirildiginde,
OH 1 H
—_—= - —. (2.14)
ot 4 d,.t 12
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bulunur. Ayni tiirden degiskenler aymi tarafa toplanip dy/a.D'* yerine C

yazildiginda,

_ 4 - (2.15)

esitligi elde edilir. Integrasyon sirasinda, t = 0 igin, baslangi¢ sertligi Hy, ve t

= t igin, temperleme sonras: sertlik H alinir ve gerekli islemler yapilirsa (t' =

u degisken doniistimiiyle),

2

Ho) tl/2 t1/2

20 1= = 2.16
) - 216

a.Dl/Z
veya,

H 2
(—i] 1= 2 p» (2.17)
H d,

seklinde, temperleme sonrasi sertligi verebilecek esitlige ulagilir.

Esitligin sol tarafi, baglangi¢ ve temperleme sonrasi sertliklerin
oranidir.  Sertlik oraminin zamanin ve yayimnma katsayisinin  karekokiiyle
dogru orantili oldugu goriilmektedir. Bu sekliyle ifade, 1. Bolimde ele alinmig
olan geleneksel yontemlerden farkli bir yol 6ngérmektedir. Yayinma katsayisi,
esitlikteki en 6nemli parametrelerden biri oldugundan, yayinma olgusunun
¢ikarilan ifade tzerindeki etkisini belirtmek igin sonraki bolimde kisaca

deginilecektir.
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2.3.1. Yaymmma

Endistride her an kars1 karsiya gelinen, oksidasyon, homojenizasyon,
yaslandirma yoluyla sertlestirme, otektik ve otektoid yapilarinin olusumu,
sementasyon / nitriirasyon, sinterleme, siiriinme, toparlanma ve yeniden
kristallesme gibi birgok doniigiim yayinma yoluyla gergeklesmektedir. Bu
nedenle, yaymmanin teorik altyapisim1 ortaya koymak ig¢in ¢alismalar g¢ok
Oncelerden giintimiize degin /sﬁrdﬁrﬁlmﬁstﬁr. [k olarak gazlar, ardindan sivilar
ve son olarak katilarda yayinmayla ilgili matematik modeller ileri siirilmistir.
Bununla birlikte, olgunun karmagsiklif1, kesin ve her tirlii ayrintiyr
agiklayabilen bir teoriye ulasilmasim engellemigtir. Bugiine kadar yapilan
¢aligmalar sonucunda, yayinmanin temelleri ve etkin O6nemli parametreler
belirlenebilmistir [1,12,14,15,18,20-24,27,29,33-35,52-54,57-68].

Yayinma, tanim olarak, atomlarin madde i¢indeki hareketidir.
Hareketin miktar1 veya atomlarin akisi (J), yayinan atomlarin konsantrasyon

gradyaniyla dogru orantilidir:

Vi = — g (2.18)

Burada c, yaymnan atomlarin, g6z 6niine alinan noktadaki konsantrasyonu,
dc/dx, x yoniindeki konsantrasyon gradyam ve D, oranti katsayisi, yani
yayinma katsayisidir. Eksi isareti, atomlarin yiiksek konsantrasyondan, disik
konsantrasyona  dogru  akacaklarim  gostermektedir. 2.18  esitligi,
konsantrasyon gradyaninin zamanla deZigmedigi (steady-state) haller igin
gegerlidir.  Gergek hayatta, endiistriyel proseslerin  hemen hepsinde
konsantrasyon gradyani zamanla degismektedir. Bu durumda, 2.18 ifadesi

asagidaki sekli alir:
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de i(D—d—Sj (2.19)
dt  de\ dx

Eger yayinma katsayisi, konsantrasyondan bagimsizsa,

2
%: .% | (2.20)

elde edilir. 2.18 ve 20 esitlikleri Fick’in birinci ve ikinci kanunu olarak
bilinmektedir. Degisik sartlar igin bu esitliklerin ¢ozimleri literatiirde

mevcuttur.

Yapilan deneyler sonucunda, sicaklik yiikseldikge, yayinmanin
hizlandig1 veya akinin artti1 gézlenmigtir. Konsantrasyon gradyan: sabit iken,
artan parametre yayinma katsayisidir, yani sicaklikla degismektedir. Bu
degisimin Arrhenius Kanununa uydugu goérilmistir. Yani In D, 1/T’ye gore

¢izildiginde degisim dogrusaldir ve D asagidaki gibi, ifade edilmektedir:
D = D,. ¢ URT (2.21)

Burada, Dy, frekans katsayisi, Q, aktivasyon enerjisi, R, evrensel gaz sabiti ve
T, mutlak sicakliktir. Bu ifadeden, yayimnmanin 1s1l aktivasyona bagh oldugu,
sicaklik ile ustel olarak arttifn gorilmektedir. Aktivasyon enerjisi, Sekil
2.12°den goruldugu gibi, reaksiyona giren atomlarin agmalan gereken enerji
engelidir. Bir bagka deyisle, baglangigta biiyiik bir serbest enerjiye sahip olan
atomlara, aktivasyon enerjisi kadar bir miktar kazandirilirsa, daha dusik
enerjili bir hale ulasacaklar ve daha kararhi bir denge durumuna eriseceklerdir.
Buradan ¢ikan oOnemli sonug, baglangigta atomlarin enerjileri ne kadar
yiiksekse, kararli denge haline gelmek igin gereken aktivasyon enerjisinin o

derece az olacagidir.
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D, olarak adlandirilan frekans katsayist yaymmanin mekanizmasina
gore degismektedir. Yayinma, yayman atomlarin cinsine gore iki grupta
incelenebilir: yer alan atomlar1 ve arayer atomlarimin yaymnmasi. Oz
yayinmanin da dahil oldugu yer alan atomlarinin yayinmasinda, yayinan
atomlar biiyitkk oldugundan, kristal kafesindeki asal yerleri isgal edebilirler.
Bunun gergeklesmesi i¢in olast ii¢ mekanizma Sekil 2.13’de gorilmektedir.
Sekil 2.13.a’da bos yer mekanizmasi, 2.13.b’de yer alan atomun arayere
kaymasiyla olusan yayinma ve 2.13.c’de iki ve dort atomun aym anda yer
degistirmesiyle olusan mekanizma gosterilmigtir. Bunlardan en  dusik

aktivasyon enerjisine sahip olan1 bos yer mekanizmasidir.

Enerji.

Reaksiyon Koordinat1.

Sekil 2.12. Bir reaksiyonun aktivasyon enerjisinin sematik olarak gosterimi
[59].
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(a) (b)

Sekil 2.13. Yeralan atomlarinin yayinma mekanizmalari:
a) bogyer yayinmasi, b) arayere gegen yeralan atomu ve
¢) iki ve dort atomlu yer degistirme mekanizmasi [ 18 ].

Arayer atomlarinin yayinma mekanizmasi, bosyer mekanizmasiyla
kargilastirmali olarak Sekil 2.14’te gosterilmigtir. Sekilde ayni zamanda
aktivasyon enerjileri de gorillmektedir. C, B, N, O gibi g¢elikte arayerlere

yerlesen atomlar bu sekilde yayinirlar.

Yukarida anlatilan yayinma mekanizmalarinin timi, kristal kafesinin
iginde gergeklestiklerinden hacimsel yayinma olarak adlandirilirlar. Bunlardan
bagka tane sinir1, dislokasyon ve yiizey yayinmasi olarak u¢ farkh tiir yayinma
mekanizmasi daha bulunmaktadir (Sekil 2.15). Bu bélgelerde atomsal dizilis,
kafesin igine oranla daha gevsek oldugundan, yayinma daha kolay ve daha
hizhidir.



Sekil 2.14. Arayer ve bogyer yayinma mekanizmalari ile aktivasyon
enerjilerinin karsilagtiriimasi [ 18 ].

Yukarida, frekans katsayisi Dg’in, yayinma mekanizmasina gore
degisecegi belirtilmisti. Ote yandan, yaymma olayr istatistiksel mekanik
tarafindan incelendiginde, yayinma katsayisi D agagidaki gibi ifade

edilmektedir [54]:

0O O .
O O %% O O@O’Q,X— . ’ ?Lsfga;yg:xxmg(zbz)kesimmmmaam.
0209 %55t

Tane siun 3 genigligindeki kanal gibi davranur.

(a) ) (b)

Sekil 2.15. a) Tane sinir1 yayinmasi, b) Dislokasyon yayinmasi | 68 |.
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D= %.bz.v.n.g.esm.e'm” (2.22)

Burada, b, atomun yayindigi uzaklik, v, atomun saniyede yaptif1 sigrama
sayisi, n, kafes geometrisi ve yayinma mekanizmasina bagh olan esdeger
yollarin sayisi, g, korelasyon sabiti, S, yayinmanin entropisi, E, yayinmanin
entalpisidir.

Kiibik kristal kafesleri igin g bir’e esittir. Celikteki arayer atomlarinin
yayinmasi ele alindifinda, hacim merkezli kiubik kristal kafesi iginde arayer
atomlarinin bulunacag yerler ve yayinirken yapacag sigramalarin dogrultular:
Sekil 2.16°da goralmektedir. Bu durumda, b, a/2’dir. Ayrica oklarla gésterilen
yonlerde yapilan hareketlerin hepsi esdeger oldugundan, n, dorde esittir.

Boylece, 2.22 esitligi, asagidaki gibi sadelesir:

a’ v.e¥R e EIRT (2.23)

v’nin degeri, genellikle, Debye frekansi, yani yaklagik 10" saniye” olarak
alinmaktadir. Aym1 zamanda, sicaklikla a ve v’niin degisimleri oldukca

kucuktir [54]. Dolayisiyla bityiik bir yaklagiklikla,

§__(_ln_D_._)-=_£_ (2.24)
5(1/7T) R '

elde edilir. Halbuki, aym islem 2.21 esitligine uygulandiginda,

6(nD) 0 (2.25)
S(1/T) R '
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Sekil 2.16. HMK bir kristalde arayer atomlarinin iggal ettigi yerler. Arayer
atomlan X ile, asalyer atomlar1 O ile gosterilmistir. Oklar, yayinma sirasinda
arayer atomunun gidebilecegi olas1 dogrultulan belirtmektedir [ 54 ].

bulunur. Dolayisiyla,

Q=E (2.26)

ve

a’.v.e’® (2.27)

oldugu gorilir. Sonug olarak, frekans katsayisinin, Dy, yayinma mekanizmasi,
kristal geometrisi, atomun sigrama frekanst ve yayinma sirasinda artan

entropinin fonsiyonu oldugu anlasilmaktadir.

Yukarida 6zetlenen yayinma mekanizmalarina 6rnek olarak, ¢ok farkh
yaymnma ¢iftleri igin (Fe-kristal kafesi iginde arayer C-atomlari gibi)

aktivasyon enerjisi ve frekans katsayist degerleri deneylerle elde edilmis ve
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tablolar halinde literatirde yaymnlanmigtir. Bununla birlikte, degerlerin

birbirlerinden oldukga farkli oldugu gorilmektedir.

Yayinmanin, madde igindeki bilesim farkliliklarim1 ortadan kaldirmak
ve homojen bir dagilim igin gergeklestigi anlagilmaktadir. Halbuki,
temperleme ve ¢okelme sertlesmesi veya fazlarin ayrigmas: gibi olaylarda
bunun tam tersi gergeklesmektedir. Bu durumda homojen bir dagilimdan,
atomlarin belirli yerlerde toplandig: bir hale ulagilmaktadir. Konsantrasyon
gradyanina ters yonde gerceklesen bu tir yayinmaya tepe-yukar1 (up-hill
diffusion) yaymnma adi verilmektedir. Béylesi durumlarda, yaymnmanin
matematik modellerinde, konsantrasyon gradyam terimi yerine, kimyasal
potansiyel (u) gradyam: kullanilmakta yani yayinma ile en genel halde
kimyasal potansiyelin madde iginde homojen hale geldigi gosterilmektedir.

Bu konuyla ilgili teorik bilgiler literatiirden elde edilebilir [34,54].

2.4. Ozet

Bu bolimde, ¢eligin yapisina kisaca deginilerek sertligin, karbirlerin
hacimsel orami ve karbiir pargacik g¢apiyla orantili oldugu belirtilmigtir.
Temperleme sirasinda martenzit ve martenzit olmayan yapilarda ortaya ¢ikan
degisim ve etkin mekanizmalar agiklandiktan sonra islem boyunca sertligin
zamanla siirekli olarak azalacagi gosterilmigtir. Verilen bir ¢elik ve baslangig
i¢ yapis1 igin, karbiirlerin hacimsel oram temperleme sirasinda sabit kaldig:
igin sertligin, karbir g¢apinin biiylimesiyle azalacagi ortaya konmustur.
Pargaciklarin biiyiime ifadeleri incelenerek uygun olan seg¢ilmis, béylece,
temperleme sonrast sertlifi elde etmek igin kullanilacak 2.17 esitligi
¢ikarilmigtir. Olayin yayinma ile meydana geldigi ger¢eginden hareketle,
yayinma kisaca agiklanmig ve parametrelerin etkileri ve fiziksel anlamlan
gosterilmigtir. Yayinma katsayisinin (D), Arrhenius tipi bir esitlikle (2.21)
ifade edildigi belirtilmigtir. 2.17 ve 2.21 esitlikleri bir araya getirildiginde,
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2
H, _a  an -o/rT\V?
(4] -1 (Do) (2.28)

ve sonug olarak

H 2
( H") — 1= A.t"? e 97FT (2.29)

seklinde, temperleme sonras1 sertligi veren esitlige ulasiimigtir. Burada H, ve
H sirasiyla VSD cinsinden baslangi¢ ve temperleme sonrasi sertlik degerleri,

”2), t saat cinsinden zaman, Q

A=oc/d0.Do”2 malzemeye bagh bir sabit (saat’
J/mol olarak ampirik aktivasyon enerjisi, R evrensel gaz sabiti (8.314 J/molK)

ve T mutlak sicakliktir (K).

Sonraki bolumde, 2.29 esitligindeki parametrelerin, farkli i¢ yapilar ve
farkln malzemeler ile nasil degistigi aragtirilacaktir. Boylece sicaklik, zaman,
kimyasal bilesim ve baslangi¢ mikroyapisinin etkilerinin tamaminin tek bir

esitlikle hesaplanabilmesi mimkiin olacaktir.



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deneysel Cahsmanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci. ¢eligin temperleme sonrasi sertligini
bulabilmektir. Celigin kimyasal bilesimi ve farkli baglangi¢ i¢ yapilarimin
temperleme davramig1 Gzerindeki etkisi arastirilarak  sayisal olarak
belirlenmeye ¢aligilacaktir. Dolayisiyla, zaman, sicaklik, baslangi¢ igyapisi ve
kimyasal bilesimin temperleme davraniglarinda oynadiklari roller, tek bir
esitlik ile ifade edilebilecektir. Bir 6nceki bélimde gikarilan ve temperleme
sonrast sertligi veren 2.29 esitligindeki baslangi¢ sertligi, Hy, zaman, t ve
sicaklik, T verilirse veya bilindiginde, problem temperlemenin aktivasyon
enerjisi, Q ve A katsayisinin bulunmasina indirgenmektedir. Dogal olarak,
amag, kimyasal bilesim ve baglangigtaki mikroyapinin bu iki parametre

uzerindeki etkilerini incelemek ve matematiksel modelini kurmak olacaktir.

3.2. Cahismada Kullanilan Malzemeler

Ikinci bolimde gelistirilen 2.29 esitliginin sol tarafindaki (Hy/H)>-1
ifadesi, ancak pozitif degerler aldiginda fiziksel bir anlém ifade edecektir. Bu
nedenle Hy > H olmahdir. Boylece, ikincil sertlesme gosterecek kadar ¢ok
karbir yapici elemanlar igeren malzemeler, ¢alismanin kapsami disinda
kalmaktadir. Incelenen malzemeler, disiikk ve orta karbonlu gelikler ile hafif
alasimli geliklerdir. Kullanilan yedi farkli ¢eligin kimyasal bilesimleri Tablo

3.1’de gosterilmistir.



58

Tablo 3.1. Calismada kullanilan yedi ¢eligin kimyasal analiz sonuglar

Malzeme! C | Si | Mn | P S | ¢t | Mo | Ni | Cul| V

Kodu

St37 | 0.091 | 0.142 | 0.585 { 0.023 {0.0333|0.0859| 0.01 |0.0841} 0.204 [0.00147

1025 | 0.243 | 0.201 | 0.699 - - {00395 - 0.101 | 0.16 -

1035 | 033 | 0.146 | 0.805 [0.0117| 0.036 | 0.105 - 0.083 | 0.219 -

1042 | 0.428 | 0.115 | 0.688 [0.0191]0.0267| 0.113 | 0.0258{ 0.124 | 0.271 -

51354 0335 | 0.19 | 0.795 |0.0133| - 0.571 - |0.0586| 0.125 [0.00181

4135H] 0.335 | 0.14 | 0.686 [0.0202 0.026 | 0.723 | 0.189 | 0.125 | 0.223 {0.00195

9260 | 0.503 2.2 0.819 {0.0192]0.0121 | 0.139 [ 0.0151 | 0.094 | 0.158 [0.00135

Gorildugi gibi, kullanilan alagimlarda bor yoktur. Ayrica, geliklerin
Jominy deney1 6ncesi baglangi¢c mikroyapilari normallestirilmis haldedir. Tane
buyuklukleri 7-8 ASTM numarasidir. Endiistride kullamilan celikler (6zel
durumlar disinda) kiigik taneli olacak sekilde (ASTM numaras1 6’dan biyiik)
uretildiklerinden [70] ve 2.29 esitligi tane boyutu ile ilgili bir parametre
igermediginden, daha buyik taneli gelikler igin temperleme sonrasi sertligin

bulunmasinda bu bagint1 hatali sonuglar verebilir.

3.3. Deney Yontemi

Bolum 3.1’de g¢aligmanin amacinin, 2.29 esitligindeki Q ve A
parametrelerinin sayisal degerlerinin elde edilmesi oldugu vurgulanmisti.
Kimyasal bilesimin anilan parametreler izerindeki etkisini belirlemek igin
yedi farkli c¢elik malzeme kullamilmigtir. Farkli baslangi¢ yapilarinin
temperleme davramigit Uzerindeki etkisini bulmak igin, farkli 1sil islemler

gérmis ayr1 deney parcalar: kullanmak, hem ¢ok zaman alici ve hem de tekrar




edilebilirlik ve hassasiyet agisindan yetersiz olacaktir.
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malzemelere Jominy deneyi uygulamak daha pratiktir.

Bunun yerine,

Sertlesme kabiliyetinin belirlenmesi igin sik¢a kullanilan ve basit bir

deney olan Jominy deneyi standartlagtinlmigtir [69,70]. Uygun sicaklikta

ostenitlenmig silindirik deney numunesine ( Sekil 3.1 ) wugtan su verilerek

12.7 mm.

3.2 mm.

29 mm.

1 1

| NN
\YIETSI IO OO TSNS A :::‘]:: \ CLL Z
45° —
26.2 mm.
1
Suyun serbest
ytksekligi
102 mm. 4
fe—— | ——= Cap25.4mm.
I
64 mm.
1 r 24+28°C'tasu
— |
13 meg I gap 12.7 mm.

Sekil 3.1. Standart Jominy deney pargasi ve deney diizenegi [ 12 ].

sogutulmaktadir. Bu sirada, su verilen ugta maksimum olan soguma hizi,

uctan uzaklastik¢a azalmakta ve karsi ugta, normalizasyon islemine benzer bir

durum ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 3.2°de soguma hizi ile ugtan uzaklik

arasindaki iligki gorilmektedir. Farkli soguma hizlari, sirekli soguma

sirasinda

farkli i¢yapilara karsilik geleceginden, ugta martenzit ve ugtan
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uzaklastikga ferritik-perlitik bir yap: elde edilecektir. Bunun sonucunda, tek

bir deney pargasi ile genis bir mikroyap1 ve sertlik araligi incelenebilecektir.

Tablo 3.2. Jominy mesafesi ve soguma hizi arasindaki iligki [ 18 ].

Ugtan Uzakhik (mm) Soguma Hizi ( °C/s)
1.6 315
3.2 110
4.8 50
6.4 36
8.0 28
9.6 22
11.2 17
12.8 15
16.0 10
19.2 8
254 5
32.0 3
38.4 2.8
445 2.5
57.2 2.2

Ote yandan, ¢eligin kimyasal bilesimi yardimiyla Jominy egrisini
tahmin etmek igin birgok yontem gelistirilmig [2,70-79] ve bunlardan bazisi
[2] standarda [70] gegebilecek kadar bagarili olabilmigtir. Ama bu ¢alismanin
amaci, ne boyle bir yontem geligtirmek ne de varolan yontemleri denemek

olmadig: igin, bu tiir bir yaklagim kullanilmamigtir.
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Sonu¢ olarak, kullanilan malzemelerden dérder adet Jominy deney
par¢as1 ¢ikanlmis ve standartta belirtilen sicaklifa erigsmis firinda yarim saat
ostenitlenmigtir. Tufal olusumunu engellemek igin deney pargalan, dik olarak
bir kap igine yerlestirilmis ve su verilecek uca grafit koyulmustur. Ardindan,
Jominy deneyi en az bes dakika uygulanmig ve parga havada sogumaya
birakilmistir. Her bir pargada karsilikh iki yiizey, genislik en az bes milimetre
olacak sekilde taglanmis ve sertlik bu yiizeylerden Vickers yontemiyle
olgulmiistir. Sertlik deneyinde bes kilogram yik uygulanmistir. Her
malzemeye ait dért Jominy numunesi, 400, 500, 600 ve 700°C’ta bir saat
temperlenmigtir. Jominy deneyi uygulanan parganin temperlenmesiyle, Jominy
deneyi sonrasinda elde edilen sertlik gradyanimin, temperleme sicakligiyla
nasil degistigi incelenebilmistir. Bu asamadan sonra, parga tizerinde tekrar
karsibiklr iki yiizey taslanmig ve Vickers sertlik 6lgimii  yapilmistir.
Dolayisiyla, Jominy sertlik gradyan: iizerindeki her bir noktanin, temperleme

sonrasindaki durumu birebir olarak karsilastirilabilmisgtir.

Jominy ve temperleme sonrasi sertlik gradyanlari elde edilmis yedi
malzemenin her biri igin karakteristik bes sertlik degeri se¢ilmistir ve bu
sertliklerin amilan temperleme sicakliklarinda nasil degistigi grafik olarak
incelenmistir. Bu sirada (Ho/H)*-1 ifadesinin, mutlak sicakligin tersi (1/T) ile
arasindaki iligki ¢ikanlmigtir. Bu iligki yardimiyla 2.29 esitligindeki aranan
Q ve A parametreleri hesaplanmistir. En son olarak bu iki parametrenin,
kimyasal bilesim ve baslangi¢c mikroyapisi veya sertligi ile arasindaki baginti

arastiritilmig ve bulunmustur.

3.4. Jominy Deneyi Sonras: Sertlik Gradyanlar

Yedi farkli malzemeden hazirlanmig dorder adet deney numunesine
Jominy deneyi uygulanmis ve deney sonrasi élgiilen sertlik gradyanlari, su

verilen ugtan uzaklifa (mm) bagh olarak Tablo A.1-7’de verilmistir.

Sertlik 6lgiimii sirasinda yapilan hatalar nedeniyle ortaya ¢ikan sapmalar goz

onine almmamistir. Dolayisiyla, bazi deney pargalarinda tiim uzakliklar igin sertlik
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degerler1 mevcut degildir. Aym1 malzemeden yapilmig deney pargalarimin sertlik
gradyanlan arasindaki farklibk ise kimyasal bilesimin her noktada aym
olamamasina, kullanilan suyun sicakhiginin hep aym degerde olmamasina veya
firndan ¢ikarilan parcanin standartta belirtilen maksimum siire olan beg saniyeden
daha uzun bir zamanda tesisata yerlestirilmesine baglanabilir. Ama deney sonuglan
agisindan bunun ¢ok bityiikk 6nemi yoktur. Ciinkii, aym pargaya temperleme iglemi
uygulandiktan sonra aranan, sertlik oranlanidir. Aynica, deneyin amaglarindan biri,
zaten farkl i¢ yapilarin ve buna bagl olarak baglangig sertliginin, 2.29 esitligindeki
aktivasyon enerjisi ve A oranina etkilerini bulmaktir. Bu nedenle, farkh sertlik
gradyanlanmn, sonuglar iizerinde olumsuz degil, tam tersine iyilestirici etkisi

olmugtur.

3.5. Temperleme Sonrast Sertlik Gradyan:

Jominy deneyine ait sertlik gradyanlari elde edildikten sonra tiim deney
pargalari 1 saat temperlenmislerdir. Her malzemeye ait birinci deney pargasi
400°C’ta, ikinci parca 500°C’ta, tigiincii parga 600°C’ta ve dordiincii parga 700°C’ta
temperlenmislerdir. Bu sicaklik araligi endiistride siklikla uygulanan 1slah etme
islemine karsilik gelmektedir. Tavlama sonrasi elde edilen sertlik gradyanlan Tablo

B.1-7de goralmektedir. Hatali 6lgiimler benzer gekilde dikkate alinmamagtir.

Sekil 3.2-8’de, yedi malzemeye ait bir deney pargasinda, Jominy deneyi
sonrasi Olgiilen sertlik gradyam, farkli temperleme sicakhklar1 sonrasinda o6lgiilen
sertlik gradyan: ile birlikte goriilmektedir. Bu asamadan sonra herbir malzeme igin
genig bir arahig kaplayacak bigimde, bes karakteristik sertlik degeri keyfi olarak
segilmigtir (Tablo 3.3). Bu degerler, 2.29 esitligindeki Hy’a yani baslangig sertligine
karsilik gelmektedir. Farkli sicakliklarda yapilan temperleme islemleri sonucunda
secilen Ho‘larin hangi H degerlerine dugstigii gizilen grafiklerden okunmustur.
Béylece temperleme sicakhgma karsi gelen (H, / H) - 1 ifadesi hesaplanabilmistir.
Tablo 3.4°de, segilen baglangi¢ sertlikleri, Hy, temperleme sicakligina bagh olarak
bulunan H degerleri, hesaplanan (H, / H)*- 1 ifadesi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. St 37 geliginden yapilmis deney pargasinda, Jominy deneyi ve 700° C’ta
bir saat temperleme sonunda olusan sertlik gradyanlar.
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Sekil 3.3. 1025 celiginden yapilmis deney parcasinda, Jominy deneyi ve 500° C’ta
bir saat temperleme sonunda olusan sertlik gradyanlar.
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Sekil 3.4. 1035 geliginden yapilmis deney pargasinda, Jominy deneyi ve 700° C’ta
bir saat temperleme sonunda olusan sertlik gradyanlari.
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Sekil 3.5. 1042 geliginden yapilmig deney pargasinda, Jominy deneyi ve 500° C’ta
bir saat temperleme sonunda olusan sertlik gradyanlar.



650

Ho,H (VSD)

250

150

65

~
3

w
3

.
| o Ho
‘e AH
Y
*
*
.
pe
L
*s
LYYN AA ¢ o
Ap A .
A
a .
;
LAnnanS NERAAE RRARRS IRRRRRE At ARSEAS AR SRR RN R T T T T ?
10 20 30 40 50
d {(mm)

Sekil 3.6. 5135H geliginden yapilmig deney pargasinda, Jominy deneyi ve 600° C’ta
bir saat temperleme sonunda olugan sertlik gradyanlari.
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Sekil 3.7. 4135H celiginden yapilmus deney pargasinda, Jominy deneyi ve 500° C’ta
bir saat temperleme sonunda olusan sertlik gradyanlar.



66

800
*
* AH
$
60| Lo
5 *
g
>
S
g 1 *8
4DiﬁAAAAA
| Y
4 4 R 2
3(1): A 3 g A
200 | ‘ AT S . e A
0 10 20 0 40 50

Sekil 3.8. 9260 geliginden yapilmis deney parcasinda, Jominy deneyi ve 500° C’ta
bir saat temperleme sonunda olusan sertlik gradyanlari.

Tablo 3.3. Malzemelere gore segilen bes karakteristik sertlik degeri.

St 37 1025 1035 1042 5135H 4135H 9260

Segilen 240 400 520 650 570 570 700
Sertlik 220 360 460 520 500 500 600
Degerleri 200 320 380 420 400 400 500
(VSD) 180 280 320 320 320 320 400
170 240 240 240 270 270 320
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Tablo 3.4. Baslangig sertligi, H,, temperleme sonrasi sertlik, H ve sertlik oranlar.

400

500

600

700

400

500

600

700

400

500

600

700

400

500

600

700

St37

Hy=240 VSD Hy=220 VSD Hy=200 VSD H,=180 VSD Hy=170 VSD

H

206

193

(Ho/H)™1

0.3573

0.5464

H

203

193

(Ho/H)-1

0.1745

0.2994

H

189

181

183 0.4453 173

167 0.7355 162

1025

HoHY-1  H
0.1198 173
0.2209 168
0.3365 160
0.5242 -

Hy=400 VSD H;=360 VSD

H

257

220

191

(HoH)™1

1.4224

2.3058

3.3858

H  H/H- H
250 1.0736 244
214 1.8299 211
188 2.6668 187

1035

(Ho/HY™1 H
0.72 232
13 203
1.9283 185

(Ho/H)™1

0.0826

0.1479

0.2656

(Ho/H)™1

H

165

160

154

150

H

194

176

(Ho/ED™1
0.0615
0.1289
0.2186

0.2844

Hy=320 VSD H,=280 VSD H;=240 VSD

(Ho/H)™1

0.5304

0.8595

Hy=520 VSD Hy=460 VSD H,=380 VSD H,=320 VSD H;=240 VSD

H

402

335

278

(Ho/HY*-1
0.6732
1.4094

2.4988

H Ho/H)*1 H
325 1.0033 298
272 1.86 261

- - 215

1042

Hy/H)™1 H
0.6261 270
1.1197 251
2.1238 201

(Ho/H)™1
0.4047
0.6254

1.5346

H

225

212

191

(Ho/H1
0.1378
0.2816

0.5789

Hy=650 VSD Hy=520 VSD Hy=420 VSD Hy=320 VSD H,=240 VSD

H

427

345

277

225

(HoHY™-1
1.3172
2.5497
4.5064

7.3457

H @A~ H
329 1.4981 314
263 2.9093 259
221 4.5363 220

(Ho/H™1 H
- 303
0.7891 285
1.6296 254
2.6446 215

Ho/H)™-1
0.1154
0.3061
0.5872

1.2153

H

235

230

213

188

(Ho/Hy™1
0.043
0.0888
0.2696

0.6297
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600

700

400

500

600

700

400

500

600

700
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5135H

Hy=570 VSD Hy=500 VSD H,=400 VSD H,=320 VSD H;=270 VSD

H (Ho/H)-1
431 0.749
356 1.5636
282 3.0856
235 4.8832
Hy=570 VSD
H (Ho/H)-
458 0.5489
376 1.2981
309 2.4028
247 4.3039
Hqy=700 VSD
H HoH)Y>-1
545 0.6497
416 1.8315
334 3.3924
271 5672

Yukanidaki tabloda bazi degerler hesaplanmamgstir.

H

410

345

275

229

(Ho/H)-1
0.4872
1.1004
2.3058

3.7673

H

318

263

224

4135H

(Ho/HD1

0.5822
1.3132

2.1888

Hy=500 VSD H;=400 VSD

H

425

360

299

240

(Ho/H)™1
0.3841
0.929
1.7964

3.3403

H

330
283

232

9260

(Ho/H)Y™1

0.4692
0.9978

1.9726

H,=600 VSD H,=500 VSD

H

409

318

264

(Ho/H)-1

1.1521
2.56

4.1653

H

389

305

254

Ho/HY™1

0.6521
1.6874

2.875

H

305

288

244

216

HoH)Y-1 H
0.1008
0.2346 250
0.7199 222
1.1948 202

(Ho/H)™1

0.1664
0.4792

0.7866

Hy=320 VSD Hy=270 VSD

H

HoH)™1 H
0.2432
0.5872 233
1.257 206

(Ho/H)™1

0.3428

0.7179

Hy=400 VSD H;=320 VSD

H

345

298

249

/M1 H
0.3443 -
0.8017 280
15806 245

(Ho/H)1

0.3061

0.7059

Bunlarin  biiyiik

¢ogunludu (o6zellikle diigiik temperleme sicakliklarinda), temperleme ile sertligin

degismedigini belirtmektedir. Geri kalanlar ise ya sertlik olgiminde ya da

grafiklerden sertlik degerleri okunurken yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir.
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Hesaplanan (H, / H)’-1 degerleri, herbir baslangig sertligi, H, i¢in mutlak
sicakligin tersine gore yari-logaritmik skalaya yerlestirilmis ve dataya eksponansiyel

epriler uydurulmustur (Sekil 3.9-15). Uydurulan egrinin formu agagidaki gibidir:
2
(ﬂ] —1= At"e?T (3.1)

Yukaridaki egitlik, 2.29 esitligi ile karsilastinldiginda,

A= g-.DO”Z (saat™?) (3.2)
Ve
B=Q/2R (K) (3.3)

oldugu goriilmektedir.



0.8
o
] © Ho=240 VSD
[3 Ho=220 VSD
0.6 - A Ho=200VSD
1 O Ho=180VSD
' & Ho=170 VSD
&
-
T 04 -
> ;
= J
¢
0.2 -
0.0 ; ; ; ; : - ;
0.0010 0.0015 0.0020
AT (1/K)
ekil 3.9. i¢in, sertlik oraninin -1), temperleme sicakhginin
kil 3.9. St 37 igin, sertlik Hy/H)>-1), temperl khg
tersi (1/T) ile degisimi.
35 1 . -
3 .
] © Ho=400 VSD
AR 0 Ho=360 VSD
' A Ho=320 VSD
< : O Ho=280 VSD
g @ Ho=240 VSD
E 3
£ 151
11
0 - . . : 5 ; - .
0.0010 0.0015 0.0020

Sekil 3.10. 1025 icin, sertlik orammn ( (Ho/H)*-1 ), temperleme sicakliimn tersi
(1/T) ile degisimi.
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4 E
35 ]
] & Ho=520VSD
3 ] O Ho=460 VSD
] A Ho=380VSD
- 25 1 O Ho=320VSD
¢<~'1 & Ho=240VSD
T 2]
S 3
= ]
1540
1 4
0 - : : : == ; :
0.0010 0.0015 0.0020

1T (1/K)

Sekil 3.11. 1035 igin, sertlik orannin ( (Hy/H)*-1), temperleme sicakliginin tersi

(1/T) ile degisimi.
8
| ¢ Ho=650 VSD
6 - 0 Ho=520 VSD
] A Ho=420VSD
- O Ho=320 VSD
o & Ho=240 VSD
T4
3
z
2 e
0 T T -I'*— T )
0.0010 0.0015 0.0020
UT (1K)

Sekil 3.12. 1042 igin, sertlik orantnin ( (Hy/H)>-1), temperleme sicakh@inin tersi
(1/T) ile degigimi.
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16
4 & Ho=570VSD
01 Ho=500 VSD
A Ho=400VSD
- 3 0 H=320VSD
S & Ho=270VSD
T
S .
L 2,
7
0 - . » "
0.0010 00015 0.0020

UT (1K)

ekil 3.13. i¢in, sertlik oraninin -1), temperleme sicakliginin tersi
Sekil 3.13. 5135H i¢i lik ( (HyH)? 1) 1 klig i

(1/T) ile degigimi.
5
4 & Ho=570 VSD
] 3 Ho=500 VSD
: A Ho=400 VSD
- 34 0 Ho=320 VSD
@ & Ho=270VSD
£ ]
:‘O: ]
S 2 R
s ]
0.0010 0.0015 0.0020

T (1K)

Sekil 3.14. 4135H igin, sertlik oraninin ( (HO/H)Z-I ), temperleme sicaklifinin tersi
(1/T) ile degigimi.
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6 =
5 & Ho=700VSD
3 g Ho=600 VSD
i A Ho=500VSD
41 0 Ho=400 VSD
- ]
. o H=320VSD
T 3
e |
T
2-
1.
O ] T y Ry P g ¥
0.0010 0.0015 0.0020

1T (1/K)

Sekil 3.15. 9260 igin, sertlik oraninin ( (HO/H)2—1 ), temperleme sicakliZinin tersi
(1/T) ile degigimi.

Diger yandan, temperleme stresi, t = 1 saat, evrensel gaz sabiti, R = 8.314
J/mol K’dir. Bunlar gézoniine ahindiginda Sekil 3.9-15’te gosterilen egrilerden A ve
Q parametrelerinin kolaylikla hesaplanabilecegi gorilmektedir. Bu sekilde, herbir
malzeme ve baslangi¢ sertligi, Hy igin hesaplanan Q ve A degerleri Tablo 3.5°de

verilmigtir.

Tablo 3.5. Kullamlan malzeme ve baglangig sertlikleri i¢in hesaplanmis Q ve A

degerleri.
St37
H, (VSD) Q (J/mol) A (saat)"?
240 47404 14.3
220 50956 16.09
200 52769 13.3
180 56647 12.76

170 56514 10.02



400

360

320

280

240

520

460

380

320

240

650

520

420

320

240

570

500

400

320

270
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1025
54199
56986
61777
65453

68604

1035

63955
68887
75841
81767

89279

1042

62214
69472
75838
83903

99717

5135H
68724
75016
83141
92935

98037

96.49

91.29

89.16

76.61

59.40

204.22

213.95

22226

214.68

139.78

334.57

338.17

292.56

206.23

274.67

341.85

390.68

383.54

383.54

361.49
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4135H
570 74037 408.44
500 77817 398.10
400 . 89522 491.41
320 102488 699.67
270 105050 476.52
9260
700 78178 738.26
600 80731 630.89
500 93340 964.72
400 95228 566.67
320 118750 1090.12

Tablo incelendiginde, iki 6nemli sonug¢ goze carpmaktadir. Aktivasyon
enerjisi, Hy’a baghdir ve H, azaldik¢a artmaktadir. Aslinda Q’nun baglangig
sertliginin fonksiyonu olacagi Bolum 1.3’te agiklanmisti ve literatiirde
temperlemenin ampirik aktivasyon enerjisinin, baglangi¢ sertligine bagh olarak
degisecegi belirtilmektedir [12]. Bélim 2.4.1°de aktivasyon enerjist tanimlanirken
baglangigta sistem ne kadar yiksek enerjili bir halde bulunuyorsa, daha dusik
enerjili yani daha kararli bir hale erigebilmesi igin gerekli aktivasyon enerjisinin o
kadar az olacag1 vurgulanmigti. Temperleme igin, bunun dogrulugu kanitlanmigtir.
Baslangi¢ sertligi ne kadar fazlaysa martenzitik yapiya o denli yaklagilmaktadir.
Halbuki, martenzit, olduk¢a kararsiz, distorsiyona ugramis, dolayisiyla serbest
enerjisi o derece yiiksek bir yapidir. Kugik bir 1sil enerjiyle, daha kararli bir denge
haline sahip bir igyaptya déniigmektedir. Ote yandan, diger ugta, yani sertligin gok
digiik oldugu baglangi¢ hali i¢in, durum tam tersi, yani, aktivasyon enerjisi ¢ok
yiksektir. Diisiik sertlik, kaba lamelli perlitik veya kiirelestirilmis sementitli bir ig
yapiya karsihk gelmektedir. Martenzitik i¢ yapiyla karsilastirildiginda, bunlarin ¢ok

daha kararli olduklan agiktir. Dolayisiyla, Bolum 2.3.3’te martenzitik olmayan
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yapilarin temperlenmesinde agiklandigi gibi, bu yapilanin daha da kararli hale
gelmeleri ¢ok daha uzun bir zaman almaktadir veya sicakhigin ¢ok yiiksek olmast
gerekmektedir. Tum bunlar, 2.29 esitligi gozonine alindiginda, aktivasyon

enerjisinin yiksek oldugunun kanitidur.

Tablo 3.5°den ¢ikan diger 6nemli sonug, A parametresinin Hy’dan bagimsiz

oldugudur.

Yukarida agiklanan, aktivasyon enerjisi ile baslangig sertligi arasindaki iligki

Sekil 3.16’da tiim malzemeler i¢in goriilmektedir. Degerlere,

Q=UH,’ (3.4)

seklinde egriler uydurulmustur. Burada U (J/mol) ve V malzemeye bagh sabitlerdir.
Sonuglar Tablo 3.6’da gorulmektedir. $ekil 3.17°de ise, A parametresi Hy’a bagh
olarak gorilmektedir. Baglangig sertligine gére bir degisim olmadigindan, her
malzeme i¢in A degerlerinin ortalamasi alimmig ve sonuglar Tablo 3.7°de

gosterilmistir.
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01085
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450
H, (VSD)

Sekil 3.16. Aktivasyon enerjisinin (Q), baslangig sertligi (Hy) ile degisimi.

Tablo 3.6. Kullanilan malzemelerde, aktivasyon enerjisi ve baglangig sertligi
arasindaki iligkiler.

St37: Q=2829174 H, %'
1025 : Q =938847.H, 4™
1035 : Q=964429 H, "%
1045 : Q = 1208740.H, 4%
5135: Q= 1422090.H,*"
4135 : Q= 1835490.H, %
9260 : Q =2178540.H,%"™"
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A X X
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Sekil 3.17. A parametresinin baglangic sertliine gore degisimi.

Tablo 3.7. Kullanilan malzemeler igin ortalama A degerleri.

Malzeme

St 37
1025
1035
1042
5135H
4135H

9260

13.29

82.59
198.98
289.24
37222
494 .83

798.13

OSt37
A1025
01035
01042
Wm5135H
A4135H
X 9260
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3.6. Aktivasyon Enerjisi ve A Parametresine Kimyasal Bilesimin Etkisi

Yukarida, Sekil 3.16 ve 17°de Q ve A degerlerinin, Hy’a bagli olup olmadif
incelenmigti. Bu sekillerde, diger bir 6nemli sonug goze garpmaktadir. Hem Q ve
hem de A, aym zamanda malzemeyle, yani kimyasal bilesimle degismektedir. Diger
bir deyisle, malzemedeki alagim elemanlari, Q - Hy ve A - Hy egrilerinin birbirlerine
paralel sekilde asagi ve yukart kaymalarna neden olmaktadir. Dolayisiyla, anilan
egriler, eger kimyasal bilesime gore normalize edilebilirse, veya kimyasal bilesimin
bu egrilere etkileri sayisal olarak belirlenebilirse, 2.29 esitliginin formu bozulmadan
alasim elemalarinin katkisi ortaya konabilecektir. Bununla birlikte, 1.Bolumde
anlatilan klasik yontemlerde yer alan “toplama” islemi veya alasim elemanlarinin
etkilerini ayrt ayri hesaplayip ekleme, hem daha zahmetli olacak hem de 2.29
esitliginin basitligi ve butunligi bozulacaktir. Halbuki bu durumda, tek bir esitlikle,

kimyasal bilesim ve baglangi¢ i¢ yapisinin katkisini bulmak amacindan sapilacaktir.

Bu ¢aligmada, kimyasal bilesimin etkisi karbon esdegeri kullanilarak ele
almacaktir. Karbon esdegeri, esas olarak ¢eligin sertlesme kabiliyetini belirleyen bir
faktordiir. Kaynak sirasinda, 1s1 tesiri altinda kalan bolgede tamamen martenzitik
yapinin olusumu igin gerekli kritik soguma hiziyla baglantihdir. Malzemede bulunan
alagim elemanlar, ¢eligin kritik soguma zim biyikk olgude etkilemektedir.
Martenzitik yapi, ayn1 zamanda ¢atlama olasilifini da arttirmaktadir. Dolayisiyla
karbon egdegeri, yani alagim elemanlarinin etkisi, gelifin hem sertlegme kabiliyeti ve

hem de kaynak kabiliyetinin uygun bir élgitidir.

Literatirde, bu amagla geligtirilmig birgok karbon egdegeri ifadesi
bulunmaktadir [5,80-82]. Bu formillerde, alasim elemanlari, karbonla
kargilagtinilarak, celigi sertlestirmekteki etkileri belirli katsayilarla carpmak veya
bolmek yoluyla ele alinmigtir. Yapilan galismalar sonucu geligtirilen formullerde
karbon miktarinin kuvveti genellikle bir’dir ama bazi galigmalarda 1/2 olarak
almmugtir [83]. Bu galigmada, her iki yaklasim da denenmis ama uygun ¢6ziimiin

agagida verilen ifade kullanildiginda elde edildigi goriilmigtur:
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+@+ St E —ME+V+P+&+—(—32 3.5

Ces=C"" Sl —
6 24 5 4 2 2 15 13

Semboller agirhk yizdelerini temsil etmektedir. 3.5 esitligi yardimiyla, ¢alismada
kullamlan malzemelerin karbon egdegerleri Tablo 3.8°de goriildiigii gibi

hesaplanmisgtir.

Tablo 3.8. Kullanmlan malzemelerin 3.5 esitligine gore hesaplanan C degerleri.

Malzeme Ces
St 37 0.3116
1025 0.4846
1035 0.6117
1042 0.704

5135H 0.7029
4135H 0.7757
9260 0.8744

Tablo 3.8°deki karbon esdegeri degerleri kullanilarak, tim malzemeler igin
Q/Cq oranlan olusturulup, karsilik gelen baglangi¢ sertliklerine gore yeniden
¢izildiginde tim noktalann bir araya geldigi ve sagimmmn azaldign goriilmektedir
(Sekil 3.18). Bu arada Tablo 3.6’daki Q - H, ifadelerinde Hy’in kuvvetleri -0.5%¢
oldukga yakindir. Dolayisiyla Hp'in kuvveti -0.5 alinarak esitlikler yeniden
diizenlenmigtir.  Boylece Sekil 3.18°deki noktalara tek bir egri uydurularak,
aktivasyon enerjisi, kimyasal bilesim yani karbon egdegeri ve baslangic sertligi

arasinda agagida verilen en genel ifade elde edilmistir:

Q/Ce;=2311014 . Hy*’ (3.6)
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Sekil 3.18. Q/C,, oraninin baglangi¢ sertligi, Hy’a gore degisimi.

Ote yandan, Tablo 3.7°de verilen A, oranlan karsiik gelen karbon
esdegerlerine gore cizildiginde, noktalara en uygun egrinin agagidaki gibi oldugu
goriilmagtiir (Sekil 3.19):

Age=1293.Co>" (3.7)

Sonu¢ olarak, 3.6 ve 3.7 esitlikleri 2.29 esitliginde yerine koyulup
sadelestirmeler yapildiginda, geliklerde, temperleme sonrasi sertlik, temperleme
sicakhfr ve zamam, kimyasal bilesim ve baglangi¢ i¢ yapisina goére kolaylikla

hesaplanabilmektedir:

0.5
H -138983.C 4 H,
0

2
(Tf) -1=1293.c.°" e T (3.8)
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Sekil 3.19. A, degerinin karbon egdegeri ile degisimi.

3.7. Gelistirilen Esitligin Kontrolii

Alagimsiz ve dugik alagiml: geliklerin, temperleme sonrasi sertligini bulmak
igin geligtirilen esitlifin dogrulugu ve hassasiyetini kontrol etmek icin yapilan

deneyler ve sonuglar agagida siralanmigtir.

3.7.1. Jominy deneyleri

Galigmanin amaglarindan biri, her tirla mikroyap: ve malzemeden bagimsiz
olarak temperleme sonrasi sertligi tahmin edebilmekti. Esitligin dogrulugunu bu
konuda test etmek i¢in, kullanilan malzemeler arasindan 5135H segilmistir. Bunun
nedeni, karbon miktar1 ve alasim elemam yiizdelerinin ortalama degerler arasinda
bulunmasidir. 5135H ¢ubuktan hazirlanan iki deney pargasina Jominy deneyi

uygulanmstir. Sertlik gradyanlan elde edildikten sonra, zamanin etkisini de hesaba



katmak igin iki farkii temperieme siiresi, 1/2 ve 2 saat, segilerek parcalar 400°C’ta
temperlenmistir. Bu arada, Jominy deneyi sonrast elde edilen sertlik gradyaniarinin,
400°C’ta 1/2 ve 2 saat igin nasil degisecesi, 3.8 esitligine 5135°e ait degerler
yeriestirilerek hesaplanmigtir. Temperleme sonrasi 6igilen sertlik gradyanlan,
hesaplanan sertlik gradyanlan ile beraber Sekil 3.20 ve 21°de goriiimektedir. Sonug
oldukca tatmin edicidir. Asagidaki sekillerde Bolim 1.1 ve 1.2°de aniatilan iki

geleneksel yontemle hesaplanmig degerler de bulunmaktadir.

600
] »
) ¢ I(QHO g
1 ' oH
] . &P |
1A, | x Toplama Yontemi |
5 | 8 K | 0 Gal Top Yénteri |
»n o L j
< x n e
£ 407 7 0
T ] L
£ ] ] g ¢
: 2
300 4 g
] 0 2 .
f
#
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Ugtan Uzakiik (mim)

%ehi 3.20. 5135H den hazirianmig deney numunesinde, serilik gradyaninin,
400°C’ta 0.5 saat temperieme sonrasi degisimi. ( Hy: Jominy deneyi sonrasi sertiik
gradyani, H: temperleme sonrasi sertlik gradyam, H;: hesaplanan gradyan)
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Sekil 3.21. 5135H’den hazirlanmig deney numunesinde, sertlik gradyaninin,
400°C’ta 2 saat temperleme sonrast degisimi. ( Hy: Jominy deneyi sonrast sertlik
gradyani, H: temperleme sonrasi sertlik gradyam, H,;: hesaplanan gradyan)

1. Bolumde ele alinan klasik yontemlerle, temperleme sonrasi sertlik ancak,
martenzitik yapi, yani en yiksek sertlik i¢in miimkindir. Asagida karsilastirma
amactyla 400°C’ta 0.5 ve 2 saat temperleme sonrasi sertlik Bolam 1.1 ve 1.2°de

verilen yontemlerle hesaplanacaktir.

3.7.1.1. toplama yoéntemi ile hesaplama

0.5 saat temperlenen pargadaki maksimum sertlik 568 VSD = 52.5 Rockwell-
C’dir. Bolum 1.1°de anlatilan yontemde temperleme zamam 2 saat alindig igin 1.9
esitligine gore 2 saatlik temperlemeye karsilik gelen sicaklik bulunmahdir. Buna
gore 0.335 % C (agirlikga) igin, Sekil 1.27°den ¢ degeri yaklasik 19.3 okunur ve
diger degerler 1.9 esitliginde yerine koyulursa:
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(400+273).(19.3 + log 0.5) = T, .(19.3 + log2)

ve

T,= 652 K = 379°C

elde edilir. Yani 400°Cta 0.5 saatlik temperleme, 379°Cta 2 saatlik temperlemeye
karsilik gelmektedir.

1.1 esitligindeki Rq = 52.5 Rockwell = C, D=1.9 Rockwell-C (Sekill.1),
B=18 Rockwell-C (Sekil 1.2), f = 0.56 (Sekil 1.3) olarak bulunur. Alasim

elemanlarinin katkilart ise Sekil 1.4-8’ten asagidaki gibi bulunur:

A= 1.9 Rockwell-C (Sekil 1.4)
Ag; = 0.8 Rockwell-C (Sekil 1.5)
Ani =0 Rockwell-C ($ekil 1.6)
Ac; = 2.4 Rockwell-C (Sekil 1.7)
Apmo= 0 Rockwell-C

Ay = 0 Rockwell-C

Dolayisiyla 1.2 esitligine gore:

A =5.1 Rockwell-C

bulunur. Tim bu degerler, 1.1 esitliginde yerine koyuldugunda,

Rr=(52.5-1.9-18).0.56 + 18 + 5.1 = 41.3 Rockwell-C
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elde edilir. Hesaplanan Ry degeri Rg - D = 50.6’dan kiigiik oldugu i¢in dogru kabul
edilir. 41.3 Rockwell-C yaklasik 408 VSD’dir. Halbuki gelistirilen yontemle
bulunan sertlik 466 VSD ve gergek sertlik yaklasik 460 VSD’dir. Toplama
yontemiyle elde edilen sertlik degerindeki hata oldukga biyiiktir (Sek. 3.20).

400°Cta iki saatlik temperleme igin kullanilan pargada maksimum sertlik 570
VSD = 59 RC’dir. Benzer sekilde, Rg = 53 Rockwell-C, D = 1.9 Rockwell-C, B = 17

Rockwell-C, £=0.55 olarak bulunur. Alasim elemanlarinin katkilar:

Amn = 1.9 Rockwell-C
As; = 0.8 Rockwell-C
Ani =0 Rockwell-C
Acr = 2.7 Rockwell-C

AMo =0

\{~;

A = 5.4 Rockwell-C olarak bulunur. Bilinenler 1.1 esitliginde yerine
koyuldugunda:

Rp=(53-1.9-17).0.55+ 17 +5.4 = 41 Rockwell-C = 404 VSD

olarak hesaplanmir. Temperleme sonrast 6lgiilen deger 402 VSD ve 3.8 esitligiyle
hesaplanan deger 405 VSD’dir (Sek. 3.21). Toplama yéntemi, bu igslem igin dogru
sonug vermekle birlikte tarafimizdan gelistirilen esitligin basitligi, pratikligi ve farkh
i¢ yapilar igin aym hassasiyette dogru tahminde bulunabilmesi listinliigiinii ortaya

koymaktadir.
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3.7.1.2. gelistirilmis toplama yontemi ile hesaplama

Bolim 1.2°de ele alinan bu yontemde uygulanan temperleme siiresi bir saat
oldugu i¢in temperleme parametresi kullamlarak yukarida yapilana benzer sekilde

esdeger sicakliklarin hesaplanmasi gerekmektedir. Buna gore, 400°Cta 0.5 saat igin,
(400 +273).(19.3 + 10g 0.5) =T, .(19.9 + log 1)
ve buradan
T, =663 "K =390°C
bulunur. Ayn1 sekilde 400°C’ta 2 saat temperleme igin,
(400 + 273).(19.3 + log 2) =T, .(193 +1log 1)
ve
T, =684 K =411°C

olarak hesaplanir.

Geligtirilmig toplama yontemine gore hesap yapilirken énce Sekil 1.10°dan
karbon miktar1 ve temperleme sicaklifina bagh olarak demir-karbon alasimi sertligi
bulunur. Yani, 390°C (400°C’ta, 0.5 saat) icin, Sekil 1.10°dan, HV. = 308 VSD
okunur. Alasim elemanlarmin katkilarim bulmak igin Sekil 1.15 ve 16 arasinda
interpolasyon yapmak gerekmektedir. Sonugta AHVy, = 43 VSD, AHV; =13 VSD,
AHV¢, = 37 VSD, AHV), = 0, AHVp = 3 VSD, AHVy = 0, AHVy; = 1 VSD olarak
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bulunur. Bu degerler 1.3 esitliginde yerine koyuldugunda, temperleme sonrasi sertlik
405 VSD olarak hesaplamir. Bu deger de gergcek deger olan 460 VSD ve
tarafimizdan gelistirilen formiille hesaplanan deger olan 466 VSD’den ¢ok diigtiktiir
(Sek. 3.20).

Aynt iglemler 41 1°C (400°Cta 2 saat iqin) tekrarlandiginda su sonuglar elde
edilir: HVe = 278 VSD ve alasim elemanlarinin katkilari (Sekil 1.15 ve 16 arasinda
yapilan interpolasyonla) AHVyy, = 44 VSD, AHVg; = 17 VSD, AHV¢, = 50 VSD,
AHVy,, = 0, AHVp = 3 VSD, AHVy = 0, AHV); = 1 VSD seklinde okunur. Sonugta
temperleme sonrasi sertlik 1.3 esitlifine gore, 393 VSD olarak hesaplanir (Sek.
3.21). Hata azalmakla birlikte, toplama yontemi igin sozkonusu olan dezavantajlar
bu yontem i¢in de gegerlidir. Ayrica her iki yontem igin  sekillerde verilen
sicakliklardan farkli sicakliklar igin interpolasyon yapma geregi yontemleri daha da

zahmetli hale sokmaktadir.
3.7.2. Gelistirilen esitligin kaynakh bir parcaya uygulanmasi

Onceki bolumlerde deginildigi gibi, kaynak sonrasi, hizli sofumaya bagh
olarak 1s1 tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) martenzitik doniigim ve bunun
sonucunda sertlesme ve ¢atlama riski ortaya ¢ikmaktadir. Bunu engellemek igin
parca genellikle bir 6n veya son tavlamaya tabi tutulur ve sertligin, uygulamadaki
siir olan 350 VSD’nin altina dismesi saglanir [S]. Bununla birlikte, uygulanacak
temperleme isleminin sicaklif1 veya siiresini 6nceden tahmin etmek gereksiz 1sitma
masraflarinin oniine gegecektir. Bu amagla, gelistirilen 3.8 esitliginin kaynakh
pargalarda gegerliligini incelemek igin yine 5135H ¢eliginden 25 mm gapinda bir
¢ubuk hazirlanmig ve iist kismu islenerek diizlem bir yiizey elde edilmis ve buraya
ortulu elektrodla bir kér paso uygulanmugtir (Sekil 3.22). Cubuk kesilmis, parlatilmig
ve daglanarak farkli mikroyapilarin ortaya ¢ikmast saglanmugtir. Sekil 3.22°de
gosterilen yonde, 5 kg. yik uygulanarak Vickers sertlik 6lgiimii yapilmig ve eriyen
bolge, ITAB ve esas metaldeki sertlik dagilimi belirlenmistir. ITAB’deki en yiiksek
sertlik 520 VSD olarak 6lgulmiigtiir. Bununla birlikte izin verilen en yiiksek sertlik
degeri 350 VSD oldugu igin, bir saatlik temperleme sonunda, 520 VSD’ni, 350 VSD
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ve altina distirmek igin gereken sicaklik 3.8 esitlifinden yaklagik 500°C olarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.22. 5135H’den hazirlanmis gelik gubugun kesidi ve sertligin 6lgiim yonii
(I: eriyen bolge, II: ITAB, III: esas metal).

Malzemeye belirtilen iglem uygulandiktan sonra, aymi bdélgelerde sertlik
gradyani tekrar elde edilmis ve bu arada kaynak sonrasi bulunan  sertlik
gradyanindaki her nokta 3.8 esitliginde kullanilarak tahmin yapilmistir. Béylece,
kaynak sonrasi sertlik gradyani, temperleme sonras: dlgiilen ve tahmin edilen sertlik
gradyam Sekil 3.23°de gosterilmistir. Sertlik 6lgtimii sirasinda yapilan hatalardan
kaynaklanan birkag sapma disinda sonuglar oldukga bagarilidir. Bu sekilde ayrica
“toplama” ve “geligtirilmis toplama” yontemleriyle hesaplanmis degerler de
gosterilmektedir. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, geleneksel yontemlerin
hatal1 sonuglar vermesinin yamisira, 6zellikle “gelistirilmis toplama” yoénteminin
dugiik sertlikler igin gegerli olmamasidir. Yani bu yontem ile baglangig igyapisi

martenzitik olmadig1 zaman hesaplar yanlig olacaktir.
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Sekil 3.23. 5135H’den hazirlanmg ve kér paso uygulanmis bir gubukta, 500°C’ta bir
saat temperleme sonucu sertligin degisimi (Hy: Kaynak sonrasi sertlik gradyam, H:
temperleme sonrasi sertlik gradyani, H;;: hesapla bulunan sertlik gradyam ).

Karbon egdegeri, ayrica ITAB’de ortaya ¢ikan en yiksek sertligin
bulunmasinda kullamlmaktadir. Bu amagla gelistirilmis birgok bagint1 literatiirde
bulunmaktadir [5,80,81]. Bunlar arasinda diisik alasimh gelikler icin gelistirilen
esitlik asagida gésterilmektedir:

Hunex = 1200.C, - 200 (VSD) (3.9)

Burada kullanilan karbon esdegeri ifadesi bu ¢aligmada gelistirilene benzerdir:
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Co-c+Mn S Ni Cr Mo CuP (3.10)
6 24 15 S 4 13 2

Eger, kaynak edilecek malzemenin, karbon esdegeri ve ITAB’de ortaya ¢ikacak en
yuksek sertlik degeri 3.9 ve 10 esitliklerinden hesaplanirsa, 3.8 esitliginde yerine
koyularak, 350 VSD’nin altina diigmek igin gerekli temperleme igleminin zamam ve
sicaklifi rahatlikla bulunabilir. Yani, 3.9 esitligi, 3.8 esitligindeki Hy yerine, 350
VSD, H yerine yazilmahdir. Yukandaki deneyi yapilan 5135 geligi igin gerekli

degerler yerine konuldugunda;

-138983.C,, (1200.C,, -200)

2
—200
} ~1=1346.C. """ 1" e r (3.11)

1200C,,
350

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda,
8472=T (Int+ 11) (3.12)

bulunur. Bu esitlik yardimiyla zaman veya sicakliktan birisi, digeri bilindiginde
rahatlikla bulunabilmektedir. Bununla birlikte, 3.12 esitliginin sag tarafi Hollomon-
Jaffe temperleme parametresine indirgenmistir. Dolayistyla 3.8 esitliginin

¢ikarilmasi sirasinda temel bir hata yapilmadigi anlagiimaktadir.
3.7.3. Gelistirilen esitligin literatiirden alinan verilerle kontrolii

Daha genel sartlar altinda, 3.8 esitliginin hassasiyetini kontrol etmek
amaciyla, literatirde bulunan veriler kullamlmigtir [4]. Burada, kullamlan
malzemelere Jominy deneyi uygulanmis ve ardindan Sekil 2.11°de goruldigi gibi
farkh sicakliklarda yapilan temperleme igslemleri sonrasinda, egrinin tamaminin nasil

PR

degistigi aragtinlmistir. Boylece, mevcut ¢alismaya benzemesi nedeniyle daha genel
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bir kontrol olanag: saglayacaktir. Ayrica, literatiirde, kullanilan temperleme siiresi iki

saat oldugu igin, 3.8 egitliginin zamana bagimlilig: da test edilmis olacaktir.

Segilen geliklerin DIN standartlarina gore gosterimi ve kimyasal bilesimleri
Tablo 3.9°da goriilmektedir. Her bir gelik i¢in, farkli mikroyapilara karsilik gelecek,
birkag baslangic sertlik degeri belirlenmigtir (Tablo 3.10). Literatiirde verilen
temperleme sicaliklar igin 3.8 esitligi ile hesapla bulunan degerler, diyagramlardan
okunan degerlerle karsilagtinlmistir.  Sonuglar Sekil 3.24-31°de gorillmektedir.
Sekillerde ayrica karsilagirma amaciyla geleneksel yontemlerle elde edilmig

sonuglar da verilmistir.

Tablo 3.9. Literatirden alinan geliklerin DIN standardina gore gosterimi ve
kimyasal bilesimleri [ 4 ].

Celik Cinsi C Si Mn P Cr Mo Ni v Cu
50Crv 4 0.47 0.35 1.04 0.032 12 0.05 0.05 0.12 0.16
50 CrMo 4 0.5 0.32 0.8 0.017 1.04 0.24 0.11 - 0.17
42 CrMo 4 0.38 0.23 0.64 0.019 0.99 0.16 0.08 - 0.17
41Cr4 0.44 0.22 0.8 0.03 1.04 0.04 0.26 - 0.17
Ck 45 0.44 0.22 0.66 0.022 0.15 - = 0.02 -
16 MnCr 5 0.16 0.22 1.12 0.03 0.99 0.02 0.12 0.01
37 MnSi § 0.38 1.05 1.14 0.005 0.23 - - 0.02
15CINi 6 0.13 0.31 0.51 0.023 1.5 0.06 1.55

Tablo 3.10. Tablo 3.9°daki ¢elikler igin segilen baglangig sertlik degerleri.

Celik Cinsi Segilen Baglangi¢ Sertlikleri (VSD)
50Crv4 672 612 577
50 CtMo 4 693 570 489
42 CrMo 4 551 449 380
41Cr4 632 480 336
Ck 45 600 513 357 268
16 MnCr 5 406 379 329
37 MnSi 5 594 513 412 332

15CN16 358 311 298
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Sekil 3.24. 50CrV4 igin, degisik baslangig sertliklerinin farkli temperleme
sicakliklarinda degigimi, H: gergek degerler, H,: hesaplanan degerler, a)H=672
VSD, b)H;=612 VSD, ¢)Hy=577 VSD.
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Sekil 3.25. 50CrMo4 igin, degisik baslangi¢ sertliklerinin farkl: temperleme
sicakliklarinda degisimi, H: gergek degerler, H,: hesaplanan degerler, a)H,=693
VSD, b)Hy=570 VSD, ¢c)H,=489 VSD.
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Sekil 3.26. 42CrMo4 igin, degisik baslangig sertliklerinin farkh temperleme
sicakliklarinda degisimi, H: gergek degerler, H,: hesaplanan degerler, a)H,=551
VSD, b)Hy=449 VSD, ¢)H,=380 VSD.
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Sekil 3.27. 41Cr4 i¢in, degisik baglangi¢ sertliklerinin farkh temperleme
sicakliklarinda degisimi, H: gergek degerler, H,: hesaplanan degerler, a)H=632
VSD, b)H;=480 VSD, ¢)H,=336 VSD.
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Sekil 3.28. Ck45 igin, degisik baslangig sertliklerinin farkl: temperleme
sicakhklarinda degisimi, H: gergek degerler, H,: hesaplanan degerler, a)Hy=600
VSD, b)H=513 VSD, ¢)Hy=357 VSD, d)H,;=268 VSD.
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Sekil 3.29. 16 MnCrS igin, degisik baglangi¢ sertliklerinin farkli temperleme
sicakliklarinda degisimi, H: gergek degerler, H,,: hesaplanan degerler, a)H;=406
VSD, b)H,=379 VSD, ¢)H;=329 VSD.
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Sekil 3.30. 37 MnSi5 i¢in, degisik baglangig sertliklerinin farkh temperleme
sicakliklarinda degisimi, H: gergek degerler, H,: hesaplanan degerler, a)Hy=594
V8D, b)Hy=513 VSD, ¢)H=412 VSD, d)H,=332 VSD.
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Sekil 3.31. 15 CrNi6 i¢in, degisik baslangig sertliklerinin farkli temperleme
sicakliklarinda degisimi, H: gergek degerler, H,: hesaplanan degerler, a)H,=358
VSD, b)Hy=311 VSD, ¢)H=298 VSD.
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Sekiller 3.8 esitliginin temperleme sonrasi sertligi hesaplamak i¢in oldukga
baganlt oldugunu kanitlamaktadir. Aynca, bu esitliin ¢ikanlmas: sirasinda yapilan
deneylerde, temperleme sicakliklari, 1slah etme iglemine uygun, yani 400°C’tan
biiyiikk secilmigtir. Halbuki 200 ve 300°C igin, hesapla bulunan degerler, gergek
degerlere gok yakindir, yani gelistiren formuliin, her tiirlii temperleme islemi igin

aym derecede hassas oldugu ortaya ¢ikmgtir.

Bununla birlikte Sekil 3.24-27°de, en yiksek sertlikler i¢in, yani tamamen
martenzitik yapilarda, 400°C’tan dusik sicakhiklar igin, sapmalar oldukga fazla
goriilmektedir. 2.29 esitligindeki parametreler incelendiginde, Q ve A degerlerinin
bundan sorumlu oldugu anlagilir. Halbuki, iki parametrenin karbon esdegerinin
fonksiyonu oldugu bulunmugstur. Dolayistyla, tamamen martenzitik yapilarin
400°C’tan daha disik sicakliklarda temperlenmesinde gelistirilen karbon esdegeri
esitligi, hatali sonuclara neden olmaktadir. Bunun fiziksel anlami ise, alasim

elemanlarinin etkilerinin yanlhs tahmin edildigidir.

Bolum 1.1’de “Toplama Yontemi” agiklanirken, alasim elemanlarinin,
temperleme sirasinda yumusamayi geciktirme etkisinin karakteristik sicaklikiarda
maksimum seviyeye ¢iktifi ve bu sicakliklarin altinda  etkili olmadiklar
belirtilmigtir [2]. Benzer bir arastirma ve yaklasik aym sonuglar “Gelistirilmig
Toplama Yontemi™ni 6ne siiren Grange, Hribal ve Porter tarafindan bulunmugtur [8].
Ayrica, daha yakin zamanda yapilan c¢aligmalar sonunda, belirli sicakliklarin
istiinde, alagim elemanlarinin da yayinmaya bagladiklan ortaya konugtur. Ornegin,
Mn, FesC  kristal kafesinde Fe atomlarinin yerini almaya baglamaktadir [45,47].
Dolayisiyla, diigiik temperleme sicakliklarinda alasim elemanlarnimin etkilerinin
hesaba katilmamasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, 100°C’in
tzerinde, yani klasik temperleme teorisindeki ilk agamadan itibaren, € karbiir ve
daha sonra sementit ¢okelmesi igin Fe ve yer alan atomlann dislokasyonlarin
cekirdekleri etrafindaki bosluklardan yayinarak etkili olduklan ileri siiriilmektedir
[42,44].

Yukaridaki paragrafta agiklandign gibi, 400°C’in altindaki sicakliklar igin

karbon egdegeri,
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/.
= ol (3.12)

esitligi ile hesaplamirsa Tablo 3.11°deki degerler elde edilir. Burada karsilagtirma
amactyla, 3.5 esitligi ile hesaplanan ve Sekil 3.24-31°deki verilerin elde edilmesinde

kullamlan karbon esdegerleri de bulunmaktadir.

Tablo 3.11. Tablo 3.9’daki ¢eliklerin 3.5 ve 3.12 esitlikleri ile hesaplanan karbon
esdegerleri.

Celik Cinsi Karbon Egdegeri

3.5 esitliine gore  3.12 esitligine

gore

50Crv 4 1.0879 0.5559

50 CrMo 4 1.0268 0.5833

42 CrtMo 4 0.8533 0.4712

41Cr4 0.934 0.5281
Ck 45 0.6982
16 MnCr 5 0.6673
37MnSi 5 0.7784
15 CrNi 6 0.7323

Karbon esdegerinin 3.12 esitligi ile bulunmasiyla, 2.29 esitligindeki A ve Q
parametrelerinin, yeniden belirlenmeleri gerekmektedir. Aktivasyon enerjisinin
degismedigi ve sadece A parametresinin etkilendigi varsayilirsa A,; - karbon

esdegeri ifadesi agagidaki sekle doniisiir:

Ayt =200.Co. %" (saat™?) (3.13)
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Yukaridaki esitlik, 3.8 esitliginde yerine koyulur ve karbon esdegeri degistirilen dort

malzeme icin hesaplar yeniden yapilirsa Sekil 3.32-35’deki sonuglar elde edilir.

Beklendipi gibi, iyilesme saglanmustir. Bununla birlikte, 400°C’taki degerler 3.8

esitligine gore hesaplananlardan daha kétii sonug vermektedirler.
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Sekil 3.32. 50 CrV4 i¢in 400°C ve altinda, karbon esdegerinin diizeltilmesiyle
olusan degisim, Hy:672 VSD. (H:gercek. H,:hesaplanan, H, :diizeltilen degerler.)
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Sekil 3.33. 50 CrMo4 igin 400°C ve altinda, karbon esdegerinin diizeltilmesiyle
olusan degisim, Hy:693 VSD. (H:gercek, Hy-hesaplanan, Hy,’:duzeltilen degerler.)
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Sekil 3.34. 42 CrMo4 i¢in 400°C ve altinda, karbon esdegerinin duzeltilmesiyle
olugan degisim, Hy:551 VSD. (H:gergek, Hy:hesaplanan, H,,:diizeltilen degerler.)
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Sekil 3.35. 41 Cr4 icin 400°C ve altinda, karbon esdegerinin dizeltilmesiyle olugan
degisim, Hy:632 VSD. (H:gergek, Hy:hesaplanan, H,,":diizeltilen degerler.)
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Sonug olarak, 3.5 esitligi ile hesaplanan karbon esdegeri, yaklagik 0.8’ten
daha buyik olan ve ozellikle  karbur yapict elemanlarla ¢ok miktarda
alasimlandinlmis celiklerde, 400°C’tan daha disik sicakliklarda, temperleme
sonrast sertligi bulmak icin, karbon esdegeri 3.12 ve A, degerleri de 3.13
esitlikleriyle hesaplanarak yerine koyulmalidir. Aktivasyon enerjisi iizerinde bu
degisimin c¢ok etkili olmadigt gérulmiistir. Si ve Ni gibi, karbiir yapici olmayan
elemanlarla alagimlandinlmig ¢eliklerde, 3.5 esitligi ile hesaplanan karbon
esdegerinin 0.8’ten bityiik olmas: herhangi bir gii¢lik dogurmamaktadir. Ornegin, bu
calismada kullanilan 9260 turii ¢eligin 3.5 esitligine gore bulunan karbon esdegeri
0.8744’tuir. Dolayistyla bu gelikler igin 3.8 esitligi diizeltilmeden kullanilabilir.



BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada elde edilen sonuglar agagida siralanmisgtir:

1) Alasimsiz ve disik alasimli ¢eliklerde temperleme sonrasi sertligi bulmak

igin kolay ve pratik bir esitlik gelistirilmistir.

2) Bu esitligin (2.29 esitligi), sadece martenzitik degil, her tir i¢c yap1 igin

ayni derecede hassas oldugu gosterilmistir.

3) Zaman ve sicaklifin ayn esitlikte yer almasiyla temperleme parametresine

esdeger bir yaklagim ortaya konmustur.

4) 2.29 esitligindeki A,, orammin sadece kimyasal bilesime, aktivasyon
enerjisinin, Q, ise hem baglangi¢ mikroyapisina ve hem de kimyasal bilesime bagh
olarak degistifi gosterilmis ve gerekli bagintilar ¢ikanilmigtir. Bununla birlikte, 2.29
esitliginde tane buyuklugii ile ilgili bir terim bulunmamaktadir.  Calismada
kullamlan ¢eliklerde tane buyikligi 7-8 ASTM numarasi civarinda oldugundan
daha farkl tane biiyiiklukleri icin gelistirilen esitligin kullanimi hatali sonuglar

verebilir.

5) Gelistirilen esitlik, basit karbonlu - alasimsiz ve diisiik alasimh orta
karbonlu gelikler igin ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Bununla birlikte 2.29 esitliginin
sol tarafinda ( Hy/H )* - 1 seklinde bir terim yer aldigindan, ikincil sertlesme gosteren

¢eliklerde  (H 2= Hy ), formiil gegerliligini yitirmektedir.

6) Geligtirilen egitligin, kaynakli pargalarda, ITAB’de de, temperleme sonrasi
sertligi hesaplamada kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, ITAB’deki en yiiksek
sertlifi veren ifadelerle birlikte kullanildifinda, pratikte biiyilk 6énemi olan, 350
VSD’den daha dusuk sertliklere inmek igin gerekli temperleme parametresi

kolaylikla elde edilmigtir.
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7) Bu ¢aligmanin amaci, islah etme iglemi igin, yani 400°C’tan daha yiiksek
temperleme swakhklan icin sertligi hesaplayabilecek bir formul gelistirmektir.
Bununla birlikte, literatiirdeki veriler kullamldiginda, esitligin 400°C’tan daha disik
sicakliklar igin de aym hassasiyetle kullamlabilecegi ortaya ¢ikmigtir. Sadece,
karbon egdegeri 0.8’den biiyiikk ve karbir yapici elemanlarla (Cr, Mo, V, vb.)
alasimlandirlmig geliklerde, tamamen mantenzitik i¢ yapilarn 400°C’tan daha
disik sicakliklarda temperlemesi igin, alasim elemanlarimin etkileri hesaba
katilmamalidir. Yani, karbon esdegeri 3.12 esitligiyle hesaplanmalidir. Ayrica, bu
degisimin yalmz A, igin gegerli oldugu ve aktivasyon enerjisinin etkilenmedigi
gorilmugstir. Bununla birlikte, bu gelikler igin daha farkhh i¢ yapilarda hesap
yontemi, sicaklik ne olursa olsun, herhangi bir diizeltme gerektirmemigtir. Ayrica,
karbon esdegeri 0.8’den biyilk oldugu halde, karbir yapici elemanlarla
alagimlandinlmanmig ¢elikler i¢in, boyle bir sorun yoktur. Geligtirilen esitlik

diizeltme yapilmaksizin kullanilabilir.

Yapilan calisma ve ¢ikarilan sonuglarin 15181 altinda, arastirilabilecek konular

i¢in birkag 6neri asagida siralanmigtir:

1) dy’mn belirlenmesi: uygun bir yontemle (6rnegin transmisyon elektron
mikroskopisi) baslangi¢ karbiir ¢apr veya tabaka kalinhigi belirlenerek, temperleme

ile capin bitytime hizt i¢in ampirik bir ifade gelistirilebilir.

2) Ikincil sertlesme gosteren celikler: ( Hy / H )* - 1 ifadesi degistirilerek, bu
tiir gelikleri de kapsayacak sekilde ifade gelistirilebilir.

3) Yer alan elemanlarinin yayimmast: yuksek sicakliklar ve uzun temperleme
sireleri igin yeralan elemanlarin da yaymmaya baglayacaklarindan hareketle,
yayinma katsayisi, D, frekans katsayisi, Dy ve hatta karbon egdegeri, C, esitlikleri
degistirilebilir. Ozellikle, karbiir yapic1 elemanlarin, uzun temperleme siirelerinde,

kompleks karbiirler olusturacaklar bilindiginden, bu konu énemlidir.

4) Yukanida sayilanlardan, endiistriyel agidan belki daha 6nemli bir aragtirma
alam, ¢ok pasolu kaynak islemidir. Bir sonraki pasonun, bir 6nceki pasonun yarattigi
ITAB’yi temperlemesi, kullanilan yontem, malzeme, parca kalinh@ ve 1s1 veya
sicakltk dagilimimi veren esitliklerle birlestirilerek, sadece bu duruma iliskin bir tiir

temperleme parametresi olusturulabilir.
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EK:A
JOMINY DENEYI SONRASI SERTLIK GRADYANLARI

Tablo A.1. St 37°den hazirlanan dort deney pargasinda Jominy deneyi sonrasi
elde edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

1.deney pargasi 2.deney pargasi 3.deney parcasi 4.deney pargasi

ld (mm) VSD d (mm) VSD d (mm) VSD d (mm) VSD |d (mm) VSD d (mm) VSD id (mm) VSD d (mm) VSD

.6 267 32 219 | 20 259 1.6 282 1.8 246 2.0 227 20 247 20 264

3.2 220 4.8 191 3.2 217 3.2 234 3.2 233 3.2 218 3.2 225 3.2 219

4.8 197 64 181 4.8 191 4.8 197 | 4.8 196 4.8 199 | 4.8 193 4.8 188

6.4 184 8.0 169 6.4 182 6.4 175 6.4 185 6.4 176 6.4 174 6.4 172

8.0 169 9.6 164 8.0 172 8.0 170 8.0 178 8.0 169 8.0 166 8.0 167

9.6 162 11.2 158 9.6 169 9.6 164 9.6 167 9.6 163 9.6 163 9.6 164

11.2 156 112 167 11.2 165 | 11.2 165 11.2 163 | 11.2 159 112 158

Tablo A.2. 1025°den hazirlanan dort deney pargasinda Jominy deneyi sonrasi
elde edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

1.deney parcasi 2.deney pargasi 3.deney parcasi 4.deney pargasi

p(mm) VSD d (mm) VSD |d(mm) VSD d (mm) VSD |d (mm) VSD d (mm) VSD |d (mm) VSD d (mm) VSD

3.2 347 1.6 464 3.2 340 1.6 431 2.1 415 2.2 435 1.6 396 1.6 397

4.8 248 4.8 236 48 232 4.8 223 3.2 298 3.2 347 3.2 285 3.2 293

64 220 64 209 | 64 212 64 2051 48 240 48 252 48 228 48 237

80 218 80 199 | 8.0 198 8.0 198 | 64 219 64 225 6.4 207 64 210

9.6 210 9.6 199 9.6 199 9.6 191 8.0 206 8.0 213 8.0 198 8.0 203

1.2 19 112 192 { 11.2 188 11.2 187 96 200 96 208 9.6 200 9.6 194

128 198 128 191 1.2 192 112 206 | 11.2 195 11.2 198

128 190 12.8 200
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Tablo A.3. 1035°den hazirlanan dort deney pargasinda Jominy deneyi sonrasi
elde edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

1.deney pargasi 2.deney parcast 3.deney pargasi 4.deney pargasi

d (mm) VSD d (mm) VSD |d (mm) VSD d (mm) VSD |d (mm) VSD d(mm) VSD {d (mm) VSD d (mm) VSD

1.6 627 1.6 605 1.6 598 1.6 634 3.2 503 1.6 540 1.6 525 1.6 602
3.2 483 3.2 433 6.4 333 3.2 534 48 407 64 324 3.2 44] 32 397
48 383 8.0 264 8.0 299 4.8 443 6.4 29 8.0 274 4.8 344 4.8 339
26 241 9.6 245 9.6 274 6.4 303 8.0 264 9.6 281 6.4 279 6.4 284
1.2 237 160 220 } 11.2 262 9.6 264 9.6 266 128 232 8.0 241 8.0 218
12.8 227 20,0 211 } 160 250 11.2 251 | 12.8 226 16.0 232 9.6 236 9.6 237

16.0 236 24.15 208 | 20.0 233 12.8 244 | 16.0 218 20.0 225 ;112 208 11.2 247

20.0 213 24.15 227 16.0 252 } 20,0 212 128 220 128 214
24.15 208 20.0 247 16.0 220 16.0 191
24.15 224 200 199 20.0 200

24.15 190

Tablo A.4. 1042’den hazirlanan dért deney par¢asinda Jominy deneyi sonrasi
elde edilen uctan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

1.deney pargast  2.deney pargasi 3.deney pargasi 4.deney pargasi

d (mm) VSD d (mm) VSD |d (mm) VSD d(mm) VSD |{d (mm) VSD d (mm) VSD |d (mm) VSD d (mm) VSD

1.6 698 1.6 646 1.6 681 1.6 699 1.6 694 1.6 694 1.6 677 1.6 698

3.2 579 3.2 564 3.2 585 3.2 612 3.2 560 3.2 601 3.2 554 3.2 560

4.8 357 48 378 48 340 48 376 | 48 338 4.8 354 | 48 363 4.8 359

64 309 64 305 6.4 304 64 304 64 299 64 297 | 6.4 307 6.4 317

8.0 305 8.0 299 8.0 284 8.0 305 8.0 290 8.0 290 9.6 283 8.0 298

9.6 283 9.6 291 96 280 96 289 | 96 279 96 288 | 112 277 96 290

112 281 11.2 280 | 11.2 266 11.2 282 | 11.2 271 11.2 281 | 128 265 112 273

128 277 128 269 | 12.8 262 160 266 [ 16.0 259 160 266 | 16.0 260 16.0 262

16.0 264 200 259 | 16.0 258 250 245|200 248 200 260 | 200 250 20.0 249

20.0 261 250 247 | 200 247 300 237 {250 247 250 257 } 250 244 250 245

25.0 248 30.0 238 | 300 231 40.0 229 | 30.0 234 30.0 246 | 30.0 239 30.0 239

30,0 235 400 214 | 40.0 222 40.0 214 40.0 212 400 216

40.0 219




118

Tablo A.5. 5135H den hazirlanan dort deney pargasinda Jominy deneyi sonrasi elde edilen
ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

1.deney pargasi

2.deney pargasi

3.deney pargasi

4.deney pargasi

id (mm) VSD d (mm) VSD

ld (mm) VSD d (mm) VSD

ld (mm) VSD d (mm) VSD

id (mm) VSD d (mm) VSD

1.6 598 1.6 579

32 548 32 534

4.8 469 4.8 469

6.4 405 6.4 397

8.0 373 8.0 373

9.6 343 9.6 340

11.2 327 12.8 316

12.8 297 16.0 289

16.0 272 20.0 269

20.0 264 25.0 251

250 254 30.0 230

30.0 238 40.0 213

40.0 212 50.0 195

50.0 200

1.6 595 1.6 585

3.2 569 4.8 486

4.8 514 9.6 346

6.4 445 11.2 327

8.0 415 12.8 308

9.6 371 16.0 297

11.2 344 20.0 286

12.8 336 25.0 266

16.0 293 30.0 254

20.0 280 40.0 221

250 268 50.0 206

30.0 254
40.0 215
50.0 199

1.6 589 1.6 592

32 557 32 598

4.8 509 4.8 548

6.4 452 64 488

8.0 405 8.0 427

9.6 378 9.6 383

11.2 344 11.2 340

12.8 325 12.8 335

16.0 309 16.0 305

20.0 299 20.0 293

25.0 282 25.0 285

30.0 249 30.0 258

40.0 230 40.0 225

50.0 205 50.0 206

3.2 536 1.6 616
6.4 429 3.2 575
8.0 380 4.8 536
9.6 347 6.4 464
11.2 321 8.0 395
12.8 300 9.6 369
16.0 284 11.2 332
20.0 257 12.8 317
25.0 243 16.0 293
30.0 231 20.0 273
40.0 210 25.0 256

50.0 187 30.0 235

50.0 199

Tablo A.6. 4135H’den hazirlanan dort deney pargasinda Jominy deneyi sonras: elde edilen
ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

1.deney pargas:

2.deney pargasi

3.deney pargast

4.deney pargasi

d (mm) VSD d (mm) VSD

id (mm) VSD d (mm) VSD

d (mm) VSD d (mm) VSD

d (mm) VSD d (mm) VSD

1.6 560 1.6 572

3.2 575 3.2 525

4.8 498 4.8 516

6.4 464 6.4 495

8.0 443 8.0 427

9.6 427 9.6 415

11.2 356 11.2 357

12.8 357 12.8 357

16.0 337 16.0 319

20.0 318 20.0 317

2415 299 24.15 306

40.0 274 40.0 301

50.0 265 50.0 264

1.6 619 1.6 605

3.2 572 3.2 536

4.8 529 4.8 520

6.4 481 6.4 498

8.0 441 8.0 462

9.6 397 9.6 386

11.2 360 11.2 360

12.8 333 12.8 344

20.0 277 20.0 306

24.15 281 24.15 280

30,0 262 30.0 266

40.0 243 40.0 254

50.0 241 50.0 236

1.6 657 1.6 681

6.4 448 3.2 605

8.0 387 6.4 401

1.2 337 8.0 366

12.8 301 9.6 322

20.0 285 1.2 318

24.15 256 12.8 297

30.0 281 20.0 259

400 247 2415 254

50.0 260 30.0 274

40.0 239

1.6 554 1.6 554

3.2 542 11.2 343

6.4 478 12.8 326

8.0 413 16.0 305

9.6 376 20.0 283

11.2 362 24.15 297

12.8 344 30.0 264

16.6 324 40.0 267

20.0 287 50.0 224

24.15 274
30.0 264
40.0 275
50.0 212




Tablo A.7. 9260’dan hazirlanan dort deney pargasinda Jominy deneyi sonrasi
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elde edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

1.deney pargasi

2.deney pargasi

3.deney pargast

4 .deney pargasi

d (mm) VSD d (mm) VSD |d (mm) VSD d (mm) VSD {d (mm) VSD d (mm) VSD [d (mm) VSD d (mm) VSD
1.6 650 1.6 733 1.6 669 1.6 724 1.6 721 1.6 734 1.6 703 1.6 681
32 612 32 650 | 3.2 635 32 642 3.2 650 32 698 | 32 681 32 627
96 449 48 622 | 48 585 48 657 | 48 592 48 623 48 602 48 572
160 330 64 598 | 6.4 560 6.4 591 6.4 545 6.4 593 6.4 609 9.6 445
200 319 80 545 | 80 540 80 495 | 96 493 80 589 | 80 554 11.2 411
250 307 96 498 { 96 459 9.6 508 | 11.2 452 96 498 9.6 493 128 384
30,0 295 11.2 464 [ 11.2 457 11.2 464 | 12.8 376 11.2 445 | 11.2 435 20.0 296
40.0 290 12.8 422 | 12.8 409 128 397 | 16.0 346 128 397 | 12.8 383 300 299
50.0 272 160 333 | 160 350 16.0 357 } 200 320 160 344 | 160 360 40.0 287

20.0 330 §20.0 325 20.0 325|250 317 200 330 200 333 500 279
25.0 310 | 250 309 250 311 |} 300 317 250 311 | 250 317
30,0 310 | 30.0 306 30.0 298 | 400 300 30.0 309 | 300 301
40.0 262 | 40.0 299 40.0 267 | 50.0 274 400 278 | 40.0 286
50.0 253 | 50.0 280 50.0 270 50.0 257 } 50.0 292




EK:B
TEMPERLEME SONRASI SERTLIK GRADYANLARI

Tablo B.1. St 37°den hazirlanan deney parcalarinda temperleme sonrasi elde

edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

T=400°C T=500°C T=600°C T=700°C
d VSDh d VSD d VSD d VSD d VSD d VSsSD d VSsD d VSDh
32 206 32 209 | 16 231 22 199 | 32 179 20 193 | 20 169 22 164
48 181 48 192 | 20 213 32 195 | 48 174 32 193 | 3.2 168 32 164
64 171 64 178 { 32 196 4.8 179 | 64 159 48 168 | 48 161 48 158
80 166 80 171 | 48 188 64 167 | 80 158 64 161 | 64 157 64 149
9.6 163 9.6 160 6.4 161 8.0 161 9.6 151 8.0 157 8.0 150 8.0 147
11.2 159 11.2 153 8.0 162 9.6 159 11.2 150 9.6 152 9.6 147 9.6 147
9.6 157 11.2 151 11.2 150 11.2 144 11.2 138
11.2 149
Tablo B.2. 1025’den hazirlanan deney pargalarinda temperleme sonrasi
elde edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.
T=400°C T=500°C T=600°C T=700°C
d VSh d VSD d VSD d VSD d VSD d VSD d VSD d VSD
1.6 319 16 318 | 16 257 16 272 |20 226 22 223 16 181 20 191
32 260 32 264 | 32 243 32 242 | 32 206 32 215 | 32 180 32 188
48 214 48 227 | 48 211 48 205 { 48 198 48 196 | 64 170 64 169
6.4 203 64 214 | 64 198 64 192 | 64 193 64 18 | 96 166 9.6 158
8.0 197 8.0 205 8.0 195 8.0 188 8.0 186 8.0 182 12.8 161 12.8 158
96 192 96 204 | 96 194 96 190 | 96 169 96 171
11.2 186 11.2 194 11.2 184 11.2 183 11.2 175 11.2 177
128 181 128 190 | 12.8 178 128 176
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Tablo B.3. 1035’den hazirlanan deney pargalarinda temperleme sonras: elde edilen ugtan
uzaklik-Vickers sertlik degerlert.

T= 400°C T=500°C T=600"C T=700°C

d VSD d VsD d VSD d VsSD d VSD d VSD d VSD d VSD

1.6 417 1.6 401 1.6 350 1.6 338 1.6 274 1.6 279 1.6 220 1.6 213
3.2 399 3.2 394 3.2 333 3.2 302 3.2 266 3.2 285 32 206 3.2 205
4.8 383 4.8 361 48 314 4.8 302 48 274 4.8 274 4.8 203 4.8 203
6.4 281 6.4 314 6.4 266 6.4 272 6.4 234 6.4 257 8.0 187 8.0 187
8.0 260 8.0 258 8.0 259 8.0 256 8.0 238 8.0 236 | 11.2 199 112 184
9.6 258 9.6 260 9.6 220 9.6 245 9.6 236 9.6 234 | 16.0 187 16.0 181
1.2 233 11.2 254 | 11.2 243 11.2 243 ;112 206 11.2 218 {2415 179 2415 174
128 236 128 237 | 12.8 221 12.8 247 {128 210 12.8 208
16,0 241 16.0 236 | 16.0 228 160 220 | 16.0 210 16.0 227
20.0 228 20.0 224 ] 200 208 200 199|200 195 200 199

2415 225 24.15 202 24.15 206 24.15 199

Tablo B.4. 1042’den hazirlanan deney parcalarinda temperleme sonras: elde edilen ugtan
uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

T= 400°C T=500°C T=600°C T=700°C

d VSD d VSb d VSD d VSD d VSD d VsD d VSD d VSD

3.2 425 1.6 431 1.6 359 1.6 350 3.2 269 1.6 281 1.8 228 1.8 226

4.8 343 3.2 429 3.2 345 3.2 354 6.4 250 4.8 248 3.2 219 4.8 222

6.4 302 4.8 325 4.8 297 4.8 299 9.6 241 8.0 243 6.4 211 8.0 212

80 292 6.4 284 6.4 280 64 279 {128 235 112 233 9.6 204 112 207

11.2 281 8.0 272 8.0 272 8.0 271 1200 220 160 227 | 12.8 202 16.0 201

20.0 260 9.6 265 | 12.8 267 9.6 271 | 30.0 208 250 221 | 200 194 250 197

250 243 128 262 { 200 260 11.2 263 40.0 207 | 30.0 191 400 19

30,0 237 16.0 256 | 25.0 253 12.8 259

40.0 225 200 246 | 30.0 246 160 248

25.0 237 | 40.0 225 200 242

30.0 228 25.0 235

40.0 215 30.0 226

40.0 222
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Tablo B.5. 5135H den hazirlanan deney pargalarinda temperleme sonrasi elde

edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

T=400°C T=500°C T=600°C T=700°C
d VSD d VSD d VSD d VSD d V8D d VSD d VSD d VSD
32 420 2.0 433 3.2 357 2.0 352 1.7 292 1.6 293 1.6 235 1.6 241
4.8 391 3.2 430 4.8 350 3.2 357 4.8 281 3.2 282 4.8 227 3.2 234
8.0 338 4.8 413 6.4 339 4.8 355 8.0 266 6.4 271 8.0 224 6.4 230
9.6 304 6.4 385 8.0 320 6.4 339 11.2 252 9.6 267 11.2 219 9.6 227
11.2 295 8.0 344 96 305 8.0 326 16.0 249 12.8 247 16.0 213 12.8 211
12.8 295 9.6 305 11.2 296 9.6 307 | 40.0 208 200 232 25.0 197 20.0 197
16.0 278 11.2 284 12.8 289 12.8 287 30.0 226 40.0 178 30.0 195
20.0 259 12.8 292 16.0 283 16.0 287 50.0 199 50.0 168
25.0 238 16.0 281 25.0 250 20.0 272
30.0 231 200 248 30.0 247 250 262
50.0 191 250 253 50.0 196 30.0 238
30.0 239 40.0 209
400 215 50.0 200
50.0 197
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Tablo B.6. 4135H’den hazirlanan deney pargalarinda temperleme sonrasi elde
edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

T=400°C T=500°C T=600°C T=700°C
d VSD d VSD d VSD d VSD d VSD d VSD d VSD d VSD
1.6 473 16 466 3.2 381 1.6 380 1.6 306 1.6 317 1.6 252 1.6 252
3.2 452 3.2 425 4.8 354 4.8 380 3.2 306 3.2 322 32 240 3.2 250
4.8 430 4.8 437 6.4 360 6.4 369 4.8 300 4.8 300 4.8 245 4.8 245
6.4 430 6.4 397 8.0 355 8.0 337 6.4 292 6.4 285 6.4 234 6.4 256
8.0 411 8.0 385 9.6 327 9.6 314 8.0 285 8.0 272 8.0 225 11.2 241
9.6 390 9.6 376 11.2 308 11.2 325 9.6 264 11.2 253 11.2 218 16.0 215
12.8 324 12.8 334 12.8 300 12.8 306 11.2 264 16.0 236 16.0 206 24.15 209
16.0 330 16.0 327 16.0 289 16.0 269 12.8 234 24.15 234 [24.15 213 40.0 210
20.0 311 20.0 303 20.0 277 20.0 262 16.0 232 40.0 228 40.0 204
24.15 315 24.15 299 124.15 254 24.15 262 20.0 234
30.0 295 30.0 305 30.0 245 300 247 12415 231
40.0 295 40.0 285 40.0 241 40.0 241 30.0 215
50.0 280 50.0 234 50.0 252 40.0 215
50.0 214
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Tablo B.7. 9260’dan hazirlanan deney pargalarinda temperleme sonrasi elde
edilen ugtan uzaklik-Vickers sertlik degerleri.

T= 400°C T=500°C T=600°C T=700°C

d VsSD d VSD d VSsSbD d VSD d VSD d VSb d VsSD d V8D

1.6 539 1.6 551 1.6 409 1.6 420 1.6 339 1.9 340 20 272 3.2 270
3.2 530 3.2 551 3.2 415 3.2 418 3.2 333 4.8 327 | 48 270 6.4 260
48 525 4.8 525 | 11.2 366 4.8 411 4.8 313 8.0 317 8.0 259 9.6 246
6.4 503 6.4 483 | 12.8 338 6.4 407 6.4 318 11.2 293 | 11.2 253 12.8 248
8.0 466 9.6 464 | 16.0 311 8.0 394 8.0 311 160 292 1 16.0 251 200 251
96 452 11.2 457 | 20.0 316 9.6 385 9.6 307 250 29 ) 250 259 300 247
112 427 128 399 | 250 304 11.2 369 | 11.2 316 40.0 273 | 40.0 255 500 235
128 399 160 360 | 300 283 12.8 352 | 12.8 298

16.0 347 20.0 317 | 500 262 16.0 345 | 16.0 288

20.0 318 250 311 20.0 330 | 20.0 299
25.0 310 30.0 306 250 330 | 25.0 284
30,0 286 400 286 30.0 317 | 30.0 273
40.0 276 50.0 272 40.0 300 | 40.0 260

50.0 261 50.0 282
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