ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

AZ ALASIMLI KROM-MOLIBDEN
CELIKLERININ YAPI KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZi
Metalurji Miih. Burcin AYDINOGLU

Anabilim Dali : METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIiGi
Programi : URETIM METALURJIiSI

MAYS 2002



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

AZ ALASIMLI KROM-MOLIBDEN
CELIKLERININ YAPI KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZi
Metalurji Miih. Burcin AYDINOGLU
(506981088)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 13 Mayis 2002

Tezin Savunuldugu Tarih : 27 Mayis 2002

Tez Danismani : Prof. Dr. Niyazi ERUSLU
Diger Jiiri Uyeleri Prof. Dr. Erman TULGAR
Prof. Dr. Mehmet KOZ (M.U.)

MAYS 2002



ONSOZ

Hassas dokiim, endiistride kullanilan iiriinler i¢in dokiim teknolojisinde yer alan en ileri
yontemlerden biridir. Hassas dokiim yontemi kullanilarak iiretilen parcalarin bir boliimiinii 1slah
celikleri olusturmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, 1slah ¢elikleri igerisinde en yaygin
kullanilanlardan biri olan 42CrMo4 1slah ¢eligine bakir elementi ilavesi ile mekanik ve
metalografik 6zelliklerin degisimi incelenmistir.

Az alagiml1 Cr-Mo c¢eliklerinin yap1 kontrolii konulu tez ¢calismam siiresince pek ¢ok konuda beni
yonlendiren, fikirleriyle yol gosteren ve yardimlarimi esirgemeyen hocam Sn. Prof.Dr. Niyazi
ERUSLU’ya tesekkiirlerimi arz ederim.

Ik ¢alisma hayatimin “Gedik Dokiim ve Vana San. ve Tic. A.S.” firmasinda baslamasina vesile
olan degerli biiyiigiim Sn. Noyan KORAY’a, Sn. Adnan AYTAC ve Sn. Mehmet UZER’e;
caligmalarimin basindan sonuna kadar beni destekleyen ve caligmamla ilgili bilgilere ulasmamda
bana kolaylik saglayan Gedik Dokiim A.S. firmasinin degerli ¢alisanlarindan, Sn. Fatma
SERIN’e, Sn. M.Ciineyt DINCEL’e, Sn. Ali Murat KAYA’ya, Sn. Ahmet ERGOZ’e, Sn. Rasit
SAHIN’e, Sn. Selma AKSOY’a, Gedik Holding Kimya Laboratuvari’nin degerli ¢alisanlaridan
Sn. Tiilay OZGUL’e ve Sn. Emin KULEC e, bilgisiyle bana 1sik tutan degerli abim Sn. H.
Hiiseyin TURKER e tesekkiir ederim.

Tezimin her agamasiyla yakindan ilgilenen, elinden gelen yardimi esirgemeyen ve ¢aligmama
biiyiik emek veren ITU’niin degerli calisanlarindan degerli dostum Sn. Alper YESILCUBUK ’a,
tezimi bagtan sona kontrol eden ve yazimi asamasinda yardimlarini esirgemeyen dostum Sn.
Aysegiill AYGUN’e; mekanik ve metalografik deneylerimde bana yardimci olan degerli dostlarim
Sn. M.Ali AKOY’a, Sn. Candan YAMAN AYHAN’a, Sn. M.Ugur ILGAZ’a, Sn. Gokhan
BASMAN’a, Sn. Fahir ARISOYa, Sn. Dr. Havva KAZDAL ZEYTIN’e, T.M.M.O.B. Metalurji
Miihendisleri Odasi’na ve hayatuim boyunca beni sabirla destekleyen, tiim benliklerini ortaya
koyan ve beni bugiinlere getiren aileme sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca hem ders agamasinda hem de tez asamasinda destegini hi¢bir
zaman esirgemeyen miidiiriim, degerli ablam Sn. Asli KURUL GUL e ve ii¢ sene boyunca bana
her zaman itici gii¢ olan en sikintili donemlerimde hep yanimda bulunan degerli dostum Sn.
Ozlem ERCAN’a ne kadar tesekkiir etsem az gelir.

Bu ¢alismami, yazimi asamasinda kaybettigim sevgili teyzem Emine ORHANa atfediyorum.

May1s 2002 Burcin AYDINOGLU
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1. GIRIS

Hassas Dokiim, ilk uygulandigi yillardan bugiine siirekli gelisip degiserek,
giinlimiizde bilim ve sanat1 birlikte en iyi kullanan parga iiretim yontemlerinden biri
olmustur. Ingilizce “Investment Casting”, “Precision Casting” veya “Lost Wax”
olarak, Fransizca “Cire Perdu” ve Almanca “Feinguss” olarak adlandirilmaktadir.
Tiirkiye’de bu teknolojinin taniminda simdiye kadar “Kaybolan Mum Ydntemi”,
“Investment Dékiim” ve “Incelikli Dékiim” gibi adlar kullanilmistir. Daha sonralari

yaygin olarak kabul gormiis “Hassas Dokiim” ifadesi kullanilmistir.

Hassas dokiim, mum veya plastik gibi harcanan bir modelin etrafinin oda
sicakliginda sertlesen refrakter bir camur ile ¢evrelenmesi ve daha sonra modelin
eritilerek disar1 alinmasi ile olusan kalip bosluguna, sivi metalin bosaltilmasiyla

sekillendirilen bir dokiim yontemidir [1].

Bu yontemin temel adimlari; mumdan model yapimi, besleme mumu/sistemi iizerine
mum modellerin montaj1 (salkim olusturma), olusturulan salkimin seramik ¢camura
daldirilmasi ve refrakter toz piiskiirtme, mumun 1s1 ile kaliptan uzaklastirilmasi, daha
kuvvetli baglarin olusturulmasi ve ergimis metalin kalibin ince ayrintilarina daha
kolay ilerleyebilmesi i¢in dokiimden once seramik kabugun o6n 1sitilmasi, metalin
ergitilmesi ve dokiimii, dokiim pargalarinin yolluklardan ayrilmasi, temizlenmesi ve

kontrol edilmesidir [2,3].

Hassas dokiim, endiistride kullanilan fdiriinler icin parg¢a {iretiminde dokiim
teknolojisinde yer alan en ileri yontemlerden biridir. Seri liretimde; boyut dagiliminin
diger dokiim yontemlerine gore daha dar tolerans araliginda yer almasi, ylizey
hassasiyetinin miitkemmel olmasi, hassas dokiimiin; Tiirkiye ve diinyada daha ¢ok

kullanilan bir iiretim yontemi olmasina neden olmaktadir [4].



2. HASSAS DOKUM YONTEMIi

Bu boéliimde, hassas dokiimiin tarihsel gelisimi, prensipleri, dokiim teknigi ve hassas

dokiim parcalarin kullanim yerleri anlatilmistir.

2.1 Hassas Dokiimiin Tarihi Gelisimi

[k hassas dokiim uygulamalarinin M.O. 4500°lii yillarda Tayland civarmda oldugu
tahmin edilmektedir. Daha sonra Mezopotamya’da M.O. 4000-2000 yillar1 arasinda,
Cin’de, Hindistan’da Ege Denizi ¢evresinde ve Kuzey Avrupa’da, Italya’da, Merkez
ve Giiney Amerika’da ve Bati Avrupa’da taki, siis esyasi ve Ozellikle heykel
yapiminda kullanilarak giinlimiize kadar geldigi arkeolojik arastirmalar sonucu
anlasilmistir. Mezopotamya’da M.O. 4000-3000 yillar1 arasinda hassas dokiim
yontemiyle elde edilen altin, giimiis ve bakir ile ilgili metalurjik ve miihendislik
tekniklerini kapsayan olgu ve bilgilere rastlanmistir. Tayland ve Giiney Dogu Asya,
metalurjik tekniklerin kullanildig: diger yerlesim yerleridir [1,5].

16. ylizyillda, Benvenuto Cellini, hassas dokiim yontemini heykellerinde ve diger
sanatsal caligmalarinda kullanmistir. Italya’nin Floransa kentinde 1554 yilinda
tamamlamis oldugu heykeller giinlimiize kadar gelebilmistir. 1897 yilinda Amerikali
dis doktoru Dr. D. Philbrook, hassas dokiimii dis hekimliginde protez yapiminda
kullanmistir. 1907°de dis hekimi Dr. William H. Taggart, sivi metali hassas diikiim
kaliplarina santrifiij kuvvet yardimi ile doldurmustur [1,6]. Bu nedenle; dis¢ilikte
protez yapimi ve kuyumculuk alaninda hassas dokiim teknigi kullanimi “Santrifiij
Dokiim” adiyla da kullanilmaktadir. 1929 yilinda R.W. Erdel ve C.H. Prange bu
teknigi biraz gelistirip kobalt alasimlar1 i¢in kullanmiglardir. Takip eden yillarda
hassas dokiim gelisimini devam ettirmistir. 1935 yilinda protez aletlerin ve ortopedik

implantlarin iiretiminde bu yontem kullanilmaya baglanmistir [3,7].

Hassas dokiim, binlerce yildir sanatcilar tarafindan kullanilmis olmasina ragmen bir

miithendislik imalat yontemi olarak ancak 1900’lerin sonlarinda benimsenmistir [3].



Hassas dokiimiin kuyumculuk alaninda yaygin kullanimi 1930’larda kaugugun model
malzemesi olarak gelistirilmesinden sonra gergeklesmistir. Boylece ziynet esyalarinin
kullanimina hazir, sekil ve boyutta, seri ve ucuz olarak tiretimi yapilabilmistir. Bu
tarihe kadar en yaygin olarak dis hekimleri ve kuyumcular tarafindan kullanilmistir.
II. Diinya Savasi yillarinda ve sonrasinda mamul parca talebinin artmasi, talash
imalattan daha hizli bir teknoloji arayisina yol a¢mustir. Dis hekimligi ve
kuyumculukta kullanilan teknikler birlestirilip hizla gelistirilerek endiistriyel anlamda
hassas dokiimiin temelleri atilmistir. Boylece dokiim, talasl imalat, kaynak, montaj
gibi bir¢ok islemin yerini; kullamima yakin boyut ve sekilde, tek parca halinde,

diizgiin yiizeyli ve boyut toleranslar1 dar parca dokiimii almistir [1,6] .

Hassas dokiim, karmasik sekilli ve belli adette es Olclimlerin gerekli oldugu,
isleyerek elde edilmesi her bir pargast icin kalip titizligini ve pahaliligin1 gerektiren
pargalarin {iretiminde ucuz olmaktadir. Ornegin tasit lastigi iiretiminde kullanilacak
bir kalipta, tasit lastiginin girinti profillerini verecek olan parcalar hassas dokiim
yontemi ile lretilebilir. Boylece tasit lastigi kaliplarinin disa bagimliligi veya cok
verimsiz yapilmasi1 Onlenmistir. Benzer 6rnekleri vana sektdriinden de verebiliriz.
Gedik Dokiim ve Vana Sanayi A.S. biinyesinde {iretilen vanalarin bazi pargalari
(kelebek vana klapesi, paslanmaz disli kiiresel vanalarin gévdesi, emniyet ventili
bilezikleri gibi vananin ¢aligma performansini etkileyecek kritik parcalar) hassas

dokiim yontemiyle elde edilmektedir [4].

Tiirkiye’de faaliyet gdsteren firmalarin kapasitelerinin, Amerika’da ortalama tesis
kapasitesi 230 ton olan hassas dokiim firmalari ile kiyaslandiginda, bu ortalamaya
yakin oldugu gériilmiistiir. Uretim yapilan sektorler iginde savunma, tip, otomotiv ve
tekstil agirlik gostermektedir. Firmalar, genelde piyasa kosullar1 geregi cok cesitli

parga iiretimi yapmak zorunda kalmaktadirlar.

Diinyada savunma sanayinin gelismesine g¢ekirdek olusturmus bir liretim yontemi
olan “Hassas Dokiim Yontemi”; karmasik geometrili parcalarin amaca uygun dizayn
ve Uretiminde savunma sanayinin gerektirdigi kalite kosullarini saglayacak en ileri

dokiim yontemidir [1,4].

Tiirk Hassas Dokiim Sanayi Kurulu kapasite olarak diinya ortalamalarina yakin bir
noktada sayilabilir. Hassas dokiim sektorii Tiirkiye’de dovme ile sekillendirme

(otomotiv parcalarinda tercih edilir), kum kaliba dokiim ve hatta is¢iligin ucuz olmasi



nedeniyle talagli imalatla rekabet edebilmek zorunda kalmaktadir. Hassas dokiim;

arastirma ve gelistirmeye agik, gelecegi parlak bir dokiim yontemidir [1,6].

2.2 Hassas Dokiim Yontemi Ve Prensipleri

Hassas dokiim yonteminde; harcanan bir modelin etrafi, oda sicakliginda sertlesen
refrakter camurla sarilarak hazirlanan bir kalip kullanilmaktadir. Genellikle balmumu
veya plastikten hazirlanan model daha sonra ergitilerek veya yakilarak kalip boslugu
meydana getirilmektedir. Bu nedenle hassas dokiim yontemine “Lost Wax” ya da
“Harcanan Balmumu Yontemi” ad1 verilmektedir. Hassas dokiim yonteminde model,
kalip ve gerektiginde kullanilan seramik magcalar harcanan tiptendir; bir baska deyisle

tekrar kullanilamamaktadir [8].

Hassas dokiim ile dokiim pargasi, tek parcali bir kalipla elde edildiginden ve dokiim
sonu durumu ile veya ¢ok az bir ek islem ile kullanima hazir olabildiginden, parga
dizayn1 ve malzeme se¢iminde 6zgiirliikk saglamaktadir. Metalurjik 6zellikleri kontrol
edilebilen parcalar tiretilebilmektedir. Her ne kadar hassas dokiim yontemi tiim diger
dokiim yontemlerinden daha maliyetli goriinse de, par¢canin kiigiik, alasimin sert veya
islenmesinin zor oldugu ve hassas Olcililerde miikemmel ylizey istendigi durumlarda

diisiik maliyetli ¢ozlimler sunmaktadir. [1,4].

Hassas dokiimiin kalip hazirlama sekli acisindan seramik kabuk kaliplama (Shell
Proses, Monolitic Shell Process) ve dereceli kabuk kaliplama (Flask Process, Solid
Mold Process) olmak iizere iki farkli yontemi vardir. Her iki metod, model hazirlama
teknigi agisindan tamamen aynidirlar. Seramik kabuk hassas dokiim yOnteminin
farkli yani, modellerin her zaman bir 6n kaplama islemine tabi tutulmasidir. Dereceli
hassas dokiim yonteminde ise; modeller 6n kaplama iglemine tabi tutulabilmekte

veya hi¢ 6n kaplama yapilmamaktadir [1,8].

2.2.1 Seramik Kabuk Hassas Dokiim Yontemi

Seramik kabuk hassas dokiim yontemi; karbon celikleri, alagimli ¢elikler, paslanmaz
celikler ve 1siya direngli alasimlarin dokiimiinde kullanilmaktadir. Bu yontemle
modeller, bir sivi i¢inde siispansiyon halinde bulunan seramik tozunun meydana

getirdigi camur i¢ine daldirilmakta ve seramik kapli islak ylizeye, kuru refrakter



taneleri bir akigkan yatak i¢inde veya bagka bir yoOntemle piiskiirtiilerek
yapistirilmaktadir. Bu islem yeterli kabuk kalinlig1 elde edilinceye kadar tekrar
edilmektedir. Seramik kabuklar her daldirma isleminden sonra kurutularak
sertlestirilmektedir. Bu islem, seramik kabugu olusturan baglarin daha giiglii olmast
i¢in gerekli olmaktadir. Baslangictaki kaplamaya “On Kaplama” ad1 verilmekte ve
genellikle cok ince 6giitiilmiis tanelerden olusan bir ¢gamur kullanilmaktadir. Boylece
diizgiin yiizey elde edilmektedir. On kaplamanin diizgiinliigii, dokiim yiizeyinin
diizgiinliiglinii tayin etmektedir. Bundan sonraki kaplamalarda giderek artan refrakter
tane iriligi s6z konusu olmaktadir. Yapilan kaplamalarin sayisi, kabuktan beklenen
kalinliga bagli olmaktadir. Kabuk kalinligi, genel olarak 5-15 mm arasinda
degismekte ve dokiilen parganin sekline, agirhigina ve refrakter ve baglayicilarin
cinsine bagli olmaktadir [8,9]. Mum ergitme isleminden sonra dokiime gecilmekte,
katilasma tamamlandiktan sonra da seramik kabuk kirilarak parcalar kesilmektedir.

Sekil 2.1., bu yontemi sematik olarak gostermektedir [2].



Modelin

Mum yada plastik ¢ikartimasi

modelin enjeksiyonu
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Seramik kalibin kinlmasi

Sekil 2.1. Seramik kabuk hassas dokiim yonteminin sematik gosterilisi.



2.2.2 Dereceli Hassas Dokiim Yontemi

Dereceli hassas dokiim yontemi, uygulamada demir esaslilar ve demir dis1 alagimlar
icin olmak ftizere ikiye ayrilmaktadir. Demir esaslilarda ve dokiim sicakligi yiiksek
olan demir dis1 alasimlarda kalip malzemesinin 1100°C’a kadar bozulmadan
dayanabilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla demir dis1 alasimlar i¢in kullanilabilen
alci, demir esaslilar i¢in uygun baglayict veya refrakter malzeme olamamaktadir.
Dereceli hassas dokiim yonteminde dokiim sicakligi nispeten diisiik olan demir dis1
alagimlar i¢cin modelde 6n kaplamaya ihtiya¢ olmamakla beraber, demir esaslilarda
on kaplama yapmak standart uygulama haline gelmistir. On kaplama ince taneli
refrakter ¢amurla yapilmakta, bunun iizerine yapilacak kaplama ise daha iri taneli
(>150 mesh) olmaktadir. On kaplama ve sonraki dolgu ve destek kaplamalar baslica
iki bilesenden olugmaktadir. Refrakter malzemenin esasini ince silis kumu teskil
etmekte, geri kalanini ise aliiminyum oksit ve silikatlar olusturmaktadir.Etil silikat,

en ¢ok kullanilan baglayicidir [8].

Dereceli hassas dokiim tekniginde salkimlar uygun bir zemine yerlestirilmekte ve
etrafina uygun bir metal derece gecirilmektedir. Refrakter malzeme ve baglayicidan
olusan Onceden hazirlanmis kalip malzemesi, bu metal derecenin igerisine hava
boslugu kalmayacak sekilde doldurulmaktadir. Belirli bir siire sertlesmesi ig¢in
beklenilmekte ve dereceli kiitle kalip, mum giderme islemine hazir hale gelmektedir.
Bu yontemin bir avantaji, daha ince kesitlere sahip parcalarin dokiimiiniin daha iyi

sonug¢ vermesidir [1,9].

2.2.3 Seramik Kabuk Hassas Dokiim Yontemi ile Dereceli Hassas Dokiim

Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Seramik kabuk hassas dokiim ile dereceli hassas dokiim yontemleri birbirleri ile
karsilagtirildiginda hangi yontemin tercih edilecegi, dokiim boyutu, istenen boyutsal
toleranslar, dokiilen metalin bilesimi ve fiyat gibi faktorler tarafindan
belirlenmektedir. Ornegin karmasik magcalar igeren bir dokiim pargasmnin dereceli
hassas dokiim yontemi ile liretilmesi, seramik kabuk hassas dokiim yontemine
nazaran daha zor olmaktadir. Par¢a boyutunun artis1 nedeniyle iri pargalarin seramik
kabuk yontemi ile elde edilmesi daha ekonomik olmaktadir. Ayrica sayillamayacak

kadar ¢ok degisik metalurjik faktorler de yontem se¢imini etkilemektedir.



Seramik hassas dokiim yontemi ile dokiilen pargalar, dereceli hassas dokiim yontemi
ile dokiilen parcalara nazaran daha hizli sogumaktadir. Bu farklilik da, baz1 alagimlar
i¢in isleme sirasinda parcanin ¢atlamamasi i¢in 6nem kazanmaktadir. Yavas soguma
sonucunda yapida olusan masif karbiir bolgeleri, isleme sirasinda ¢atlamalara sebep
vermektedir. Dolayisiyla bu dokiimiin, seramik kabuk hassas dokiim yontemi ile

yapilmas1 gerekmektedir.

Seramik kabuk yonteminde kaliplardan mumun uzaklastirilmasi esnasinda, seramik
kalibin ve mumun ergimeden onceki genlesme hizlarinin farkli olmasindan dolay1
problem teskil etmektedir. Termal genlesme miktar1t mumun cinsine bagli olmakla
beraber, genlesme %10 gibi yiiksek degerlere ulasabilmekte ve bu hacim artisinin
yarattig1 basing, seramik kabugu kirabilecek seviyeye erisebilmektedir. Kirilmayi
azaltmak i¢in kabuk mukavemetini arttirmak yarardan ¢ok zarar saglamaktadir.
Ciinkii; artan mukavemet, seramik kalibin dokiimden sonra dagilabilme kabiliyetini
azaltmaktadir. Kalip icindeki 1s1 dagilimi farkli olmakta ve bu da dokiilen parcada
sicak yirtilmaya sebep olabilmektedir. Kalibin kirilmasinin 6nlenmesi i¢in iki yontem
vardir. Bunlardan ilki; kabuga disaridan basing uygulayarak igeriden mumun
genlesmesi sonucu olusan basinci karsilamak, ikincisi ise; cok hizli olarak, model ile
kabuk arasinda ince bir tabakayi eritmek ve geri kalan heniiz ergimemis mumun

genlesebilecegi bir bosluk meydana getirmektir.

Dereceli hassas dokiim yonteminde ise; mumun genlesip kalib1 ¢atlatma problemi

yoktur [8].

2.3 Mum Enjeksiyon
Bu béliimde, mumdan modellerin yapildig: preshane kismindan bahsedilmistir.

2.3.1 Mum-Model Kalibin1 Hazirlama

Model kalibi, imalat1 istenen parcanin ¢ekme paylari ve gerekiyorsa, isleme paylari
verilmis bir disi kalib1 veya model bi¢iminin negatifi olmaktadir [4]. Mum modelin
veya plastik modelin {retilmesinde yaygin olarak iki tip model kalib1
kullanilmaktadir. Bunlar; karmasik dizaynlar i¢in, gelistirilmis dokiimlerden yapilan
ve kiiclik hacimli {retimlerde ise; diisiik ergime noktali yumusak demir dist

alagimlardan yapilan kaliplardir. Alasimlar genel olarak, kursun, kalay, bizmut,



seryum ve antimon igermektedir. Yiiksek iiretim hacimlerinde ¢elik ve ¢inkodan
yapilmig kaliplar kullanilmaktadir. Diigiik agirlikli kaliplar igin aliiminyum ve
magnezyum tercih edilmektedir. Kaliplar i¢in malzeme segiminde rol oynayan
kriterler; model malzemesi, modelin geometrisi ve iretilecek model miktari

olmaktadir [10].

Model malzemeleri, cinslerine bagli olarak degisen basing altinda model kaliplarina
doldurulmaktadir. Sertlesmesi tamamlanan model, kaliptan c¢ikarilmaktadir.
Modeller, bir merkezi yolluk etrafina giris yolluklar1 ile baglanarak salkim

olusturulmakta ve sonraki islemler bu salkim ile yapilmaktadir.

Model malzemesindeki genlesme ve ¢ekilme karakteristiklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bunlar; modeldeki ve model malzemesindeki cekilme, katilasma
sirasinda olusan maksimum ¢ekilmenin yonii, metalin katilasmadan sonraki oda

sicakligina kadar olan biiziilmesi, 6n 1sitma safhasinda kaliptaki genlesmedir [2,11].

2.3.2 Hassas Dokiim Mumunun Yapisi

En yaygmn kullanilan model malzemesi mumdur. Dogal veya sentetik, dolgu
malzemesi ilave edilmis veya edilmemis, kullanima hazir bicimde mumlar
bulunmaktadir. Mum, insanlar tarafindan bilinen en eski termoplastik maddedir.
Mumlar; karbon, hidrojen ve oksijenin organik bilesiklerinden olugmaktadir. Hassas
dokiim mumlari; dogal hidrokarbon, mum, dogal ester mumu, sentetik mum ve
sentetik recine, organik dolgu malzemesi ve su gibi 6nemli bilesenlerden
olugsmaktadir [9]. Dokiim mumlari farkli zincir uzunluklarma sahip pek ¢ok bilesigin
karigimi olduklarindan diger maddelerden farkli fiziksel davranis gostermektedirler.
Zincir uzunlugu ayn1 zamanda viskozite ve mumun ¢oziiniirliigiinii de etkilemektedir

[1,11].

Mumlar, diger homojen kimyasal bilesikler gibi birdenbire erimemektedirler. Mum
sitilirken, kati durumdan yumusamaya baslamakta, daha sonra plastik ve biraz daha
isit1ldigr zaman yar1 plastik olmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda ise; yart sivi
durumdan sivi fazina ge¢mektedir. Bu biiyilk degisme sirasinda kisa zincir
uzunluguna sahip olanlar oncelikle ergirken uzun zincir uzunluguna sahip olanlar

hala kat1 durumda kalmaktadir. Daha sonraki sicaklik yiikselmelerinde ise; bu uzun



zincire sahip olanlar da tamamiyla ergiyerek sivi duruma ge¢mektedirler. Soguma

sirasinda da yukarida bahsedilen doniisiimiin tersi ger¢eklesmektedir.

Mum, 1s1 etkisi altinda genlesmekte ve soguma sirasinda da biiziilmektedir. Mumun

genlesmesi bir metale gore yliksek olmaktadir [4,11].

Hassas dokiim mumlar1 kimyasal agidan dogal ester mumlari, dogal hidrokarbon
mumlart ve sentetik mumlar olmak {izere iic ana kategoride siniflandirilmaktadir.
Dogal hidrokarbon mumlar1 da kendi aralarinda {i¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
parafin mumlar, yart mikro kristalin mumlar ve mikro kristalin mumlardir [4]. Mikro
kristalin mumlar, geri donilisiim mumlara kirilganligi azaltmak ve esnekligi
arttirmak amaciyla ilave edilmektedir. Hassas dokiim mumlar1 kullanim yeri
acisindan da siniflandirilabilmektedir. Bunlar ise; model mumlari, yolluk mumlari,
tasfiye edilebilir mumlar, suda ¢oziinebilen mumlar ve 6zel mumlardir. Genellikle
yiikksek miktarda recine igeren ve viskoziteyi arttirma egilimi olan yapistirma
mumlari, tamir amagli yama mumlar1 ve montaj mumlar1 6zel mumlar grubuna dahil
olmaktadir [12]. Mumlarin haricinde polistiren tipi plastik ve gecmis yillarda
kullanilmis giiniimiizde kullanimi olmayan “Mercast” tekniginde de civa, diger
model malzemelerindendir [9]. Plastikler, en ¢ok ince ve kirilgan modellerin
yapiminda kullanilmaktadir. Polistiren, model yapiminda c¢ok sik kullanilan bir

malzeme degildir [12].

Mum modellerde karsilagilan en 6nemli ve en ¢ok fire kaybina sebep olan hatalar,
model hazirlama sonunda olusan ¢ekme ve ¢cokme hatalaridir ki bu hatalara, 6zellikle
yiizey alani genis olan diiz ylizeyli modellerde olduk¢a sik rastlanmaktadir. Mum,
miimkiin olabilecek minimum c¢ekmeye sahip olmalidir. Cekme ve c¢okmenin
onlenmesi hassas dokiimciiler acisindan son derece dnemlidir. Ayrica mumun kiil
iceriginin maksimum BICTA (British Investment Casting Trade Association)
tarafindan tavsiye edilen smir olan %0,05 olmas1 gerekmektedir. Hassas dokiim
mumunun yeterli sertlik ve elastikiyete sahip olmasi da, mum modelin ¢apak alma,
salkimlama ve daha sonraki asamalarda kirilmalar, egilmeler ve diger istenilmeyen
durumlar agisindan 6nemli olmaktadir. Ince kesitli alanlara sahip biiyiik parcalarin
tretiminde mumun viskozitesinin diisiik olmast kalip i¢inde en ince detaylarin
saglanmasi i¢in gerekli olmaktadir. Katilasma hiz1 da 6nemli parametreler arasinda

bulunmaktadir. Baz1 dokiimciiler i¢in ¢ok hizli katilasma ve kaliptan ¢ikarilma stiresi
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istenirken, bazi dokiimciiler icinse; yavas katilasan mumlarin kullanimi1 avantajh
olmaktadir. Mumun geri doniisebilir olmasi da firma a¢isindan ekonomik olmaktadir

[3,5].

Enjeksiyon sirasinda mumun sicakligi, fiziksel durumu ve kalibin sicakligi,
enjeksiyon hizi ve basinci; kalip boslugu dolduktan sonra devam eden basing ve
zaman; ortamin sicaklifl ve nem orani mum modelin kalitesini etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Son iki parametre, hassas dokiimiin ileriki kademeleri i¢in son derece
onemlidir. Salkimlarin hazirlandig1 ve bekletildigi ortamda mutlaka klima ve nem

ayarlayicist bulunmalidir [3,4].

2.3.3 Mum Enjeksiyon Teknigi

Mum model iizerinde hatalarin olusmamasi i¢in, her par¢a i¢in daha Onceden
tecriilbeler sonucu belirlenmis enjeksiyon verilerine gore enjeksiyon makinasi
ayarlanmakta, uygun kalip makinaya baglanmaktadir. Kazandaki mum sicakligi,
nozill (meme) sicakligi, enjeksiyon siiresi, enjeksiyon basinci, mum modelin kalipta
bekleme siiresi ayarlanmaktadir. Mumun sicakligi énemli bir parametredir. Sicaklik
azaldikca, mumun viskozitesi artmakta ve mumu kaliba basmak i¢in daha fazla giic

uygulamak gerekmektedir.

Parga geometrisine bagli olarak yukarida bahsedilen mum tiirlerinden birisi
kullanilmaktadir. Kazandaki mum eksildikce, mum takviye edilir. Mum modelin,
kalip i¢inde soguduktan sonra biiyiik bir titizlikle kalip i¢inden c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Basingli hava tutularak soguma hiz1 arttirilmaktadir. Mum modelin
kaliba yapismasin1 6nlemek ve kolay ¢ikmasini saglamak icin silikon sprey ile kalip
i¢ci yaglanmaktadir. Silikon sprey kaliba miimkiin oldugunca az sikilmalidir. Aksi

taktirde; seramik hatalartyla karsilasilabilir [4,11].

2.3.4 Yolluk ve Kafa Hazirlama

Otoklav Bolimii’nden geri donen mum (dongli mum), ergitme kazanlarinda
eritildikten sonra yolluk dokiimii yapilir. Kafa {iretimi i¢in kafa ekstriizyon makinasi
igine yerlestirilen mum, biyet halindedir. Yolluklarin degisik salkimlama sekli ve

ebatlart i¢in degisik kesitlerde dokiimleri yapilir [4].
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2.4 Mum Model Capak Alma Ve Montaj

Bu boliim, preshaneden gelen mum modellerin tizerinde son diizeltmelerin yapildig1

ve salkimlarin olusturuldugu bolimdiir.

2.4.1 Capak Alma ve Dogrultma

Preshaneden tepsiler icinde gelen mum modellerin 6ncelikle maket bigag: tiirii bir

bicak kullanilarak ¢apaklart alinmaktadir.

Capaklar1 alinan mum modellerin ¢arpilma riski varsa 6zellikle biiyiik, ince kesitli ve
kanalli pargalarda dogrultma islemi yapilmaktadir. Daha sonra, ¢okmeden dolayi

kurtarilamayan boliimlere cila atilmaktadir [4].

2.4.2  Mum Montaj (Salkimlama Islemi)

Capagir alinan, dogrultulan ve c¢okmeden dolayr diizeltilen pargalar, salkim
olusturmak iizere Mum Montaj Boliimii’'ne gelmektedir. Bazi pargalarin yolluk
kisimlari, mum model ile birlikte kaliptan ¢ikarken, bazilarinin ise sonradan parcaya
montaj1 yapilmaktadir. Parcalarin yolluklara montaj yerleri, dokiim hatalar1 agisindan
kritik noktalardir. Mesela sivi  metalin parcanin bazi1 kritik bolgelerini
besleyememesi, dokiim bosluklar1 ve maden yiirimemesi gibi hatalara; olusan sicak
bolgeler nedeniyle de cekinti hatalarina neden olmaktadir. Bu nedenle yolluk kesiti
ve yerinin, parcanin geometrisine gore yolluga en uzak noktalar1 besleyebilecek kadar
kesit alanina sahip olmasi ve ayni zamanda da sicak bolge yaratmayacak dizaynda
olmas1 gerekmektedir [3]. Bu, 6nemli bir husustur. Parcalarin yolluklara baglanma
sekilleri, her yolluga baglanacak par¢a sayist ve boyutu da dokiim hatalarinin
olugmasini Onlemede son derece Onemli yer tutmaktadir. Aliiminyum dokiilecek
parcalarin  yolluklandirma ve salkim olusturma sekli, ¢elik dokiilecek
parcalarinkinden farkli olmaktadir [5,11]. Dogru katilasma elde etmek igin
yolluklandirma ve besleme sistemi uygun secilmelidir. Gedik Dokiim ve Vana
A.S.’de her parganin yolluklandirma ve besleme sistemleri i¢in uzun siiren denemeler
sonucu uygun olanlar tespit edilmistir. Halen de daha yiiksek verimin saglamasi igin
AR-GE calismalar1 devam etmektedir. Bu ¢alismalarin bir pargasi olarak da, salkim

dizaynlar1 fotograflanarak giizel bir arsiv olusturulmustur.
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2.5 Seramikhane

Mum Montaj Boliimii’nde hazirlanan salkimlar partiler halinde Seramikhane
Boliimii'ne alinmaktadir. Bu boéliimde yapilacak islemler biiyiik bir titizlilikle
yiiriitiilmektedir. Salkimlara basingli hava tutularak iizerlerinde mevcut olabilecek
kalintt mum parcalar1 giderilmektedir. Daha sonra trikloretilen, alkol ve su igeren
karistma  daldirilan  salkimlar, kurumaya birakilmak iizere asilmaktadirlar.
Salkimlara, seramik banyoya daldirilmadan 6nce iizerlerinde mevcut olabilecek sivi
partikiillerinin uzaklastirilmasi amaciyla basingli hava tutulmaktadir. Bu islem,
banyonun kimyasal 6zelliklerinin sabit kalabilmesi icin sarttir. Banyonun 6zelligini
yitirmesiyle dokiim parcalarda seramik siirliklemesi, capak gibi seramik hatalar
meydana gelmektedir. Bu nedenle; banyonun bilesimi, viskozitesi siirekli takip
edilmesi gerecken ¢ok Onemli parametrelerdir. Banyonun, salkimi tam olarak
islattigindan emin olduktan sonra salkimlar, donen tambur igerisine sokularak
tizerlerine kalsine edilmis ince zirkon kumundan veya aliiminadan ilk kat
atilmaktadir. Sekil 2.2. (a)’da salkimin, seramik banyoya daldirilmast ve Sekil 2.2.
(b)’de ise; banyodan ¢ikarilan salkimin iizerine yagmurlama teknigi ile ilk katin
kaplanmas1 goriilmektedir [5]. Ik katta daha ¢ok, zirkon kumunun kullanilmasi
tercth edilmektedir. Daha sonraki atilacak seramik katlar ve katlar arasi bekleme
stireleri par¢anin geometrisine, salkim dizaynina ve yolluklandirma sistemine bagli
olarak degisim gostermektedir. Ust katlar igin genellikle molohit (molochite) veya

miillit (mullite) kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir [12].
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[a)

Sekil 2.2. (a) Salkimin seramik banyoya daldirilmasi (b) Salkimin {izerine ilk katin

yagmurlama teknigi ile atilmasi.

Hassas dokiim kalip malzemeleri; secilen teknige, istenen dokiim 6zelliklerine gore
cok genis bir cesitlik gostermekte ve temel olarak; uygun secilmis bir refrakter
malzeme ve baglayicidan meydana gelmektedir. Karisima; kaliplama islemini ve
kalip yiizeyini uygun hale sokan baz kiiciik ilaveler de yapmak miimkiin olmaktadir.
Yiiksek ergime noktali alasimlarin dokiimiinde, baglayici olarak etil silikat, kolloidal
silika ve son yillarda gelistirilen melez baglayicilar kullanilmaktadir. Diisiik ergime
noktali alagimlarin dokiimiinde daha ¢ok al¢1, sodyum silikat, fosfat baglayicilar ve
kalsiyum aliiminat kullanilmaktadir. Refrakter malzemelerden de yaygin olarak

zirkon, fused silika, aliimina silikatlar ve aliimina kullanilmaktadir [12].

Hassas dokiim seramik kabuklarinda, degisik refrakter malzemeler kullanilmaktadir.
Bu refrakter malzemelerden istenilen 6zellikler; yiiksek refrakterlik 6zelligi, yliksek
sicaklik kararliligi, yliksek 0Ozgiil agirlik, diisiik 1sisal genlesme katsayisi, diigiik
maliyet, 1yi kabuk gaz gecirgenligi, iyi ylizey kalitesini saglayabilmesi, sivi metali

tastyabilecek bir mukavemete sahip olmasi, s1vi metalle reaksiyona girmemesi, hava
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ve vakum altinda dokiime uygunluk, kabugun dékiimden sonra kolay kirilabilmesidir

[4,8].

Kullanilan belli bash refrakter malzemeler; aliimina, kalsine aliimina, fused aliimina,
boksit, %99,2 SiO, igeren silika, %99,7 SiO, iceren fused silika, %65 ZrO,, %34
SiO; iceren zirkon kumu, %78 Al,O3, %21 SiO; igeren miillit, %41 Al,03, %55 SiO,
igceren bir tiir ates kili olan molohit ve genellikle son katlarda tercih edilen %2 Fe,03,

%53 Si0,, %42 Al,03, %3 TiO; igeren samot (chamotte)’tur [12].

Kaplama malzemesine 6zel amaclarla baska ilaveler de yapilmaktadir. Bunlar;
viskoziteyi kontrol edici ilaveler, karigimin akiciligini kontrol eden ve modelin
1slanma kabiliyetini arttirici ilaveler, kopiik 6nleyici ilaveler, sikismis havayr giderici
ilaveler ve jelatin gibi kurumayi kontrol eden ve kurumadaki biiziilme sonucu

meydana gelebilecek catlamalari azaltici ilavelerdir [1,8].

2.6 Kahptan Mum Giderme islemi

Seramik kaplama ve kuruma islemi tamamlandiktan sonra mum model, kabuk kaliba
zarar vermeyecek sekilde ergitilip almmalidir. I¢i mum dolu seramik kabuk yiiksek
sicaklikta bir firna konularak 1s1 soku yaratilmakta ve ince bir mum tabakasinin hizla
ergimesi saglanmaktadir. Kalibin hizli 1sinmasi, mum yiizeyini yani, kalip/model
araylizeyini ergitmekte ve yilizey mumunun arkasindaki kat1 kiitlenin genlesmesi ile
birlikte 6nemli bir basincin olusmasini engelleyecek miktarda olmaktadir. Mum, 90-

150°C’de ergimekte ve digar1 alinmaktadir [3,8].

Mum giderme isleminde iki metod vardir. Bunlardan ilki, flash firininda 1000°C’de
alev ile yakarak mum giderme metodudur. Bu proses, oldukca kirli bir prosestir. Ayni
zamanda mum da yandigi i¢in, tekrar kullanilamaz ayrica iyi bir filtre sistemine gerek
duyulmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinin kabukta distorsiyona yol agabilecegi
de unutulmamalidir. Ikinci metod, otoklavda mum giderme metodudur ve tercih
edilen metodtur [8]. Salkimlar, 16-48 saat gibi genis bir zaman araliginda kurumaya
birakildiktan sonra otoklav arabasina seramik odasinda yerlestirilmeli ve miimkiin

oldugunca hizl bir sekilde otoklava yiiklenmelidir [12].

Otoklav ile, diger tekniklere gore daha karmasik sekilli parcalarin mum ergitme

islemi yapilabilmektedir. Ayrica yiiksek oranda mum geri kazanilmakta; ¢iinkii mum
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higbir sekilde yanmamaktadir. Normal sartlar altinda mumun, %90’1 geri
kazanilmaktadir ve bu mum, yolluk ve kafa yapiminda kullanilmaktadir. Mum
ergitme islemi sirasinda hi¢ duman olusmadigr icin de, davlumbaz tiirii bir filtre

sistemine gerek yoktur [4,12].

2.7 Dokimhane

Dokiimhane Bolimii, hassas dokiimiin mutfagi konumundadir. Metalin ergitilip

kaliplara dokiimiiniin gerceklestirildigi bolimdiir.

2.7.1 Seramik Kalibinin Yakilmasi

Mumu alinmis seramik kalip, dokiime alinmadan 6nce 900-1000°C’de yakilmaktadir.
Yakma islemi ile; kabugun mukavemeti arttirilmakta, otoklavda ergitme sonunda
geri kalmig olabilecek mum, karbon ve varolan ucucu maddeler giderilmekte ve
sonugta dokiim sirasinda bu maddelerden kaynaklanabilecek gaz olusumu

onlenmektedir.

Kaliplarin, yakilmadan 6nce sicak bir ortamda bekletilmesi gerekmektedir. Bunun
nedeni; siiziilmeyen olast mum artiklarin soguyup fazlasiyla biiziilmemesi ve kalip
boslugu yiizeyinin kavlanma, yani pul pul dokiilmesine sebep olmamasidir. Ayrica
yabanci maddelerin seramik kalibin igerisine girmesini Onleyici sartlar altinda
bekletilmesi gerekmektedir. Mumlanmis kagit veya aliiminyum folyo kapaklar
dokiim deligini kapatmak i¢in kullanilmaktadir [1,4].

2.7.2 Seramik Kalibin On Isitilmasi -Sinterleme

Seramik kaliplar, ergimis metal dokiimii yapilmadan Once On 1sitilmaya tabi
tutulmalidir. Genellikle dokiilecek olan her malzeme igin kullanilan bir kalip sicaklik
aralig1 vardir. Buna ek olarak genellikle parca ve salkim geometrisi ve dokiim kesit
kalinligina da bagh olarak ¢ok daha genis kalip dokiim sicakligi araligi vardir. Bu
sicaklik yaklasik olarak 1000-1100°C’dur.

On 1sitmanin avantajlari; kalibin ¢ok ince kesitlerine s1vi metalin kolay yiiriimesi,
kalip ve sivi metal arasindaki diisiik sicaklik farklarindan dolayr termal soklarin
azaltilmasi, ¢ikicilarin ve besleyicilerin boyunun kiiciiltiilmesi ve sicak yirtilma

egiliminin azaltilmasidir [8].
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Dezavantajlan ise; Ozellikle kalin kesitlerde ¢ekilme boslugu (shrinkage) olusma
olasiligi, yavas soguma hizinin bazi alasimlarin mekanik 6zelliklerini negatif yonde
etkilemesi, gaz bosluklarinin olusma olasiligin artmasi ve kabuk kirma isleminden

once daha uzun soguma siiresi gerektirmesidir.

Dokiimde, seramik kaliplar i¢in termal sokun problem teskil etmeyecegi miimkiin

olan en diisiik sicakligin tercihi tavsiye edilmektedir [8,13].

2.7.3 Si1vi Metalin Hazirlanmasi

Hassas dokiim yoOntemi; baslica c¢elik ve c¢esitli alagimlari, demir dis1 olarak
aliminyum ve alasimlari, bakir ve alasimlar1 (piring ve bronz), magnezyum ve
alasimlari, ¢inko, kobalt, nikel ve krom alagimlari i¢in uygulanabilen bir yontemdir.
Dokiilecek malzeme tiiriine bagli olarak secilecek ergitme ortami da cesitlilik
gostermektedir. Secilen dokiim malzemesinin minimum ¢ekmeye sahip olmasi ve

kimyasal olarak da seramik kabuk ile reaksiyona girmemesi gerekmektedir [7,10].

Hassas dokiim fabrikalarinda, demir bazli alagimlarin ergitilmesi genellikle indirekt
ark firini, hava indiiksiyon firin1 ve vakum indiiksiyon firmlart ile demir dis
alagimlarda indiiksiyon firini, pota firinlar1 veya elektrik direng firnlar1 kullanilarak

yapilabilmektedir [13].

Ocak pota astari, sarj yapilmadan once kontrol edilmelidir. Astar kalinlig1 incelip
kritik bir noktaya geldigi zaman, temizlenip tekrar astarlama islemi yapilmalidir. Bu
islem sirasinda bir sablon kullanilmaktadir. Daha sonra astar, sinterleme islemine tabi
tutulmaktadir.Alinan siparise gore dokiilecek malzeme tiirii belirlenmekte ve sarj
tablosundan faydalanilarak ilave edilecek elementlerin ve ferro-alyajlarin miktarlari
hassas olarak tartilip hazirlanmaktadir. Oncelikle hurda olarak nitelendirilen
hammaddeler (yolluk, filmasin, ¢elik hurdasi) ocaga sarj edilmekte ve daha sonra
hazirlanan ferro-alyajlar, alasim elementleri ve sarj hammaddesi olarak da onceki
dokiimlerden kesilen yolluklar ilave edilmektedir. Dokiim, hem atmosferik ortamda

(¢evre ortaminda) hem de vakum altinda yapilabilmektedir [6,14].

Dokiilecek parganin istenen kompozisyonda oldugunu belirlemek i¢in dokiim

sonunda numune parga alinarak kimyasal analizi yapilmaktadir.
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Dokiim sicakligl; dokiim hatalar1 agisindan onemli bir parametredir. Fazla yiiksek
sicaklik, gaz hatalarina; gereginden diislik sicaklik ise; maden yiirlimemesi hatalarina
neden olmaktadir. Her alasim i¢in optimum bir dokiim sicakligi araligi

belirlenmelidir.

2.8 Dokiim Sonrasi Islemler

Bu boliimde, dokimii tamamlanmis salkimlara uygulanan islemlerden sirasiyla

bahsedilecektir.

2.8.1 Seramik Kabugun Kirilmasi

Sogumas1 tamamlanan seramik kabuklu salkimlar, {zerlerindeki seramigin
temizlenmesi i¢in kiriciya alinmaktadir. Titresimli darbe usulii ile ¢alisan bu makina
seramik kabugun temizlenmesini saglamaktadir. Bu asamada, dokiimden sonra
salkimin yeterince sogumus olmasina ve darbe ile parcalara zarar verilmemesine
dikkat edilmelidir. Zira bu darbe hareketi, dogrudan yolluklar {izerinde bir gerilim
olusturacagindan parca zarar gormemektedir. Bazi salkimlarda parga; dogrudan

kafaya baglanir. Bu tiir salkimlar, elle kirilmaktadir [4].

Seramik kabugun kirilmasi i¢in baska metodlar bulunmaktadir. Bunlar; kum
puskiirtme, yiiksek basingta su piiskiirtme ve bir ergiyik kostik soda (650-700°C)

banyosuna daldirmadir. Bu son islem, tehlikeli bir islemdir [12].

2.8.2 Kesme Islemi

Seramik kabuklar1 kirilan salkimlar, tasima arabalar1 ile Kesme Boliimii’ne
alinmaktadir. Burada; salkimlardaki parcalar, kesim operatorii tarafindan spiral tas
vasitastyla yolluklarindan kesilerek ayrilmaktadir. Daha sonraki dokiimlerde

hammadde olarak kullanilacak yolluklar da malzemelerine gore ayrilmaktadir.

2.8.3 Kumlama islemi

Kesme Boliimii'nde pargalari ayrilan merkezi diisey yolluklar, iizerlerinde kalan
seramik artiklarinin temizlenmesi i¢in, celik bilyali asindirict kullanilan biiyiik

kumlama makinasinda kumlanmaktadirlar.
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2.8.4 El ve Tambur Kumlama

Yolluklarindan ayrilan parcalar ise; ince taneli silis kumu ile kumlanarak
yiizeylerindeki ve i¢ kisimlarindaki seramik artiklar temizlenmektedir. Kumlama
islemi i¢in basingli hava ile kum piskiirten kabinler ve tambur kullanilmaktadir.

Ayni1 zamanda, sifirlama isleminden sonra da kumlama yapilmaktadir.

2.8.5 Taslama islemi

Taslama islemi ile; kesilen parcalar {izerinde yolluga baglanti kisimlari, parca

diizlemine getirilmeye ¢alisilmaktadir. (Kaba Sifirlama)

2.8.6 Tavlama Islemi

Yolluklar1 kesilen ve taslanan pargalardan tavlanmasi gerekli olanlar, tavlama
firninda gereken ozelliklere uygun bir sekilde, belirli siire ve sicaklikta tavlama
islemine tabi tutulmaktadir. Bazi pargalar da, sertlestirme islemi gerektigi durumlarda
dokiimden sonra 1s1l isleme tabi tutulmakta sonra da gerekli ise, talagh imalat ve/veya

kaplama isleme gerceklestirilmektedir.

2.8.7 Sifirlama Islemi

Taslamadan sonra parc¢a yiizeyinde kalan yolluk kisimlari spiral tag veya radyiislii
yiizeyler bant zzimpara vasitasiyla boyutsal gereksinimlere gore parca diizleminde
isleme hassasiyetinde sifirlanmakta (Ince Sifirlama) ve tekrar kumlama islemine tabi

tutulmaktadir.

2.9 Kalite Kontrol

Sifirlama isleminden sonra kumlanan parcalar, ek isleme tabi tutulup
tutulmayacagina gore iki kategoride islem gormektedir. Baz1 parcalar, kumlama
isleminden sonra gdz kontrolii yapilarak hatali parcalar ayrilip saglam olanlar
dogrudan sevk edilmekte, bazilar1 da tavlama islemine tabi tutulduktan sonra
kumlanip g6z kontrolii yapilarak sevk edilmektedir. Hatali parcalar ise; iki sekilde
degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki, parcalar tashih islemine gonderilmekte ve
kazanilmaya caligilmaktadir. Ikincisi ise; kazanilamayacak derecede hatali olan
parcalar dogrudan dokiimhaneye gonderilmektedir. Gedik Dokiim A.S. biinyesinde

yapilan kalite kontrol islemleri sunlardir: mum modellerde ve dokiim sonrasi ¢arpik
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olan parcgalarda 1s1l islem Oncesi veya sonrasi uygulanan dogrultma islemi, dokiim
sonunda biitlin pargalara yapilan %100 g6z kontrolii; yilizeye agik siireksizliklerin
tespiti ve kontrolii i¢in uygulanan sivi penetrant yontemi; 1sil isleme tabi tutulan
pargalara yapilan sertlik kontrolii; biitliin pargalar resim toleranslarinda, 6l¢liim yerine
gore her tirlii Olglim cihazi kullanilarak yapilan %100 boyut kontrolii; delikli
pargalarin genelde “Geger/Ge¢gmez” kontrol aparatlari ile yapilan mastar kontroli,
her dokiim icin yapilan spektrometrik kimyasal analiz kontrolii; pargalar iginde

hatalarin yeri ve tespitinin kontrolii i¢in uygulanan radyografik yontemlerdir.

Miisteri istegine bagl olarak; 1s1l islem, talasli islem ve kaplama islemi yan sanayiye

yaptirilmaktadir.

2.10 Hassas Dokiimiin Genlesme ve Cekme Kistaslari

Ergime ve katilasma sirasinda, mum model ve dokiim parcasi farkli oranlarda
cekmektedir. Dengeleme hesaplari, mumun ve dokiim parcasinin ¢ekme ve genlesme
yiizdelerine gore yapilmakta ve piring i¢in ornek verilecek olunursa; mum modelin
cekme payr %1,00 ve dokiim pargasinin ¢ekme payr %1,80 olmaktadir. Boylece
toplam ¢ekme orami %2,80 olmaktadir. Parganin katilasma genlesmesi %0,30 ve
650°C’de parganin termal genlesmesi %1,00 ise; toplam genlesme %1,30 olmaktadir.
Cekme ve genlesme arasindaki farklilik orjinal modelin ne kadar biiyiik olacagin

gostermektedir. Buna gore orjinal model %1,50 biiyiik olmalidir [10].

2.11 Hassas Dokiim Yonteminin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Hassas dokiim yonteminin diger yontemlere gore bazi yonlerden iistiinliikleri ve bazi

yonlerden de kullaniminin sinirlandigi durumlar vardir.

Hassas dokiim yontemi; dar Olcli toleranslar1 sayesinde, talagli imalatla birkag
parcanin birlestirilmesi ile olusan komple bir parcanin yekpare olarak tretilebiliyor
olmast ve dokiimden sonra genellikle mekanik islem gerektirmeyen veya cok az
gerektiren bir dokiim yontemi olmasi; “kolay islenebilir metal seg¢imi” olgusunu
ortadan kaldirmasi; birka¢ gramdan baslamak {izere cok degisik agirliklarda,
karmasik sekilli, islenmesi zor ve kiiclik parcalarin ekonomik olarak seri halde

dokiimiine elverisli olmast; milkemmel ylizey kalitesi ve diizglinligii sagliyor olmast;
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yonlendirilmis katilasma ve tek kristal gibi en son teknolojik gelismelerin
uygulanmasiyla, iistiin metalurjik 6zellikler tasiyan dokiim parcalarmin {iretimine
elverisli olmasi, vakum veya koruyucu atmosfer altinda dokiilmesi gerekli olan metal
veya alagimlara da uygulanabiliyor olmasi; parca liretiminde deliklerin, kanallarin,
motif ve yazilarin, ince kesitlerin hassas olarak elde edilebiliyor olmasi; tek parca
kalip kullanildigindan ayirma yiizeyi veya mala islem ylizeyi olmamasi ve yontemin
tiim metalik alagimlara uygulanabiliyor olmasi bakimindan diger iiretim yontemlerine

gore iistiinliik saglamaktadir [3,8].

Bu yontem ile iiretilecek parga boyutu ve agirliginin fazla olmamasi, daha biiyiik
dokiim pargalari i¢in (5-25 kg) baslangigtaki techizat maliyetinin olduke¢a yiiksek
olmasi, kalip fiyatlarinin ¢ok pahali olmasi, seramik kabugun olusturulmasi icin
gerekli olan zaman periyodunun uzun olmasi, kalifiye eleman gerekliligi ve diger
iiretim yOntemlerine gore, daha yavas bir {retim prosesi olmasi yontemin
kullanabilirligini sinirlayan parametrelerdir [2,15]. Tablo 2.1.’de hassas dokiimiin

diger dokiim yontemleri ile karsilagtirilmasi goriilmektedir [10].

Tablo 2.1. Hassas dokiim yonteminin diger dokiim yontemleri ile karsilastiriimasi.

Kriterler Kum Kokil Hassas Basinch
Dokiim Dokiim Dokiim Dokiim

Alasiml Dokiilebilirlik Iyi Orta Iyi Kot
Déokiim Yiizey Kalitesi Kotii Orta Iyi Iyi
Tolerans Hassasiyeti Kotii Orta Iyi Iyi
Parca Detay Hassasiyeti Koti Orta Iyi Iyi
Boyut ve Sekil Iyi Kotii Orta Kotii
Siirlamasi
Proses Maliyeti Iyi Orta Kotii Orta

2.12 Hassas Dokiimde Son Gelismeler

Hassas dokiim yontemi; kimya sanayinde, petrokimya sanayinde, gida sektoriinde ve
diger korozif ortamlarin yogun oldugu sektdrlerde korozyona dayanikli paslanmaz
celik vanalarin hassas dokiimii ile liretilmesiyle hizla gelisen bir pazar olusturmustur.
Aynm1 zamanda bu dokiim yontemi ile isleme olmaksizin protatip dizaynlar
iiretilebilir. Isleme gerektiren diger ydntemlere nazaran daha hizli bir prosestir ve

gelecekte daha da hizlanacaktir [10].
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2.13 Hassas Dokiim Parcalarin Uygulama Alanlar

Hassas dokiim yontemi; otomotiv pargalari, bisiklet parcalari, silah pargalari,
otomatik silah parcalar, tiifek pargalari, miizik aletlerinin bazi1 pargalari, roket ve
ucak pargalari, tip (implant pargalar, protezler, ortopedik uygulamalar), kuyumculuk,
gaz tiirbin pargalari, tekstil makinalar1 pargalar1 (dikis makinalar1 pargalar1 gibi),
bilgisayar pargalari, pompa parcalari, gida sanayi makina pargalari, enerji
santrallerinde, elektrik-elektronik pargalar, deniz ekipmanlar1 parcalari, vana sanayi
(kiiresel vana govdesi, kelebek vana klapesi, emniyet ventili bilezikleri,
termodinamik kondenstop govdeleri ) gibi bircok sektorde uygulama alam

bulmaktadir [5,10].
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3. CELIKLER

Bu calismada en ¢ok kullanilan 1slah ¢eliklerinden biri olan 42CrMo4 1slah ¢eligi
anlatilmaktadir. Bu nedenle bu boliimde; celikler, 1slah c¢elikleri ve 1s1l islem

hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Celikler

Demir—karbon alasimlar1 igerdikleri karbon miktarina gore; “Celikler” ve “Dokme
Demirler” olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu ayrima gore; %2’den daha az
karbon igeren alasimlar celik ve %2’den daha fazla karbon igeren alagimlar ise;

dokme demir olarak isimlendirilmektedir.

Celiklerin smiflandirilmasinda ¢esitli kriterler mevcuttur. Bunlar; kimyasal bilesim,
kullanim alanlar1, mikroyapi, uygulanan 1s1l islem, sekillendirme yontemi ve liretim
yontemidir. Son {iriin haline gelene kadar ugradiklart mekanik ve 1s1l islemlere baglh
olarak ¢ok farkli mikroyapt ve oOzellikler kazanabildiklerinden, ¢eliklerin
siniflandirilmasinda, icerdikleri alasim elementlerinin kriter alinmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Kimyasal bilesimlerine gore c¢elikleri; “Alasimsiz Celikler” ve

“Alasiml Celikler” olmak tizere iki sinifa ayirmak miimkiindiir.

Alasimsiz gelikler, demirden baska ana alasim elementi olarak sadece karbon igeren,
fakat bilesiminde %0,5 silisyum, %0,8 mangan, %0,1 aliiminyum, %0,1 titanyum ve
%0,25 bakir diizeyinde elementler de bulundurabilen ¢elik tiiriidiir. “Sade karbonlu
celik” olarak da isimlendirilmektedir. Tablo 3.1.’de alasimsiz celiklerin kimyasal
bilesim aralig1 verilmistir. Alasimsiz celiklerde en 6nemli alasim elementi karbon
oldugundan bu celikleri karbon icerigine gore; “Az Karbonlu Celikler”, “Orta
Karbonlu Celikler” ve “Yiiksek Karbonlu Celikler” seklinde ii¢ alt gruba ayirmak

miimkiindiir [16].
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Tablo 3.1. Alasimsiz ¢eliklerin kimyasal bilesim aralig.

Element Az C’lu Celik Orta C’lu Celik | Yiiksek C’lu Celik
Karbon (%) 0.0-0.20 0.20 — 0.50 > 0.50
Silisyum (%) 0.30 - 0.60 0.60 —0.90 0.70-1.00
Mangan (% ) 0.10-0.20 0.15-0.30 0.15-0.30
Fosfor (%) 0.040 maks. 0.040 maks. 0.040 maks.
Kiikiirt (%) 0.050 maks. 0.050 maks. 0.050 maks.

Alasimsiz celikler yiiksek sicakliklarda yumusamakta ve akma siirlart diiserek
disiik zorlamalarda plastik sekil degisimine ugrayabilmektedir. Uzun siireli
zorlamalarda yavas olarak meydana gelen kalici sekil degistirmeler belirli bir siire

sonunda malzemenin kirilmasina neden olmaktadir [17].

Alagimli celikler, alasimsiz c¢eliklerde bulunandan daha yiiksek oranda alasim
elementi iceren celik tiirtidiir. Alasim elementi, gelikte belirli bir 6zelligi gelistirmek
icin ¢elik bilesimine katilan elementtir. Alasim elementinin tiiriine ve miktarina bagh
olarak alagimlama ile ¢eligin sertligi, sertlesme kabiliyeti, toklugu, yiiksek sicakliga
dayanimi ve korozyon direnci gibi ¢esitli 6zellikleri de gelistirilmektedir [16,18].
Tablo 3.2.°de  EURO-NORM 20-74’¢ gore celiklerin alagimli sayilmasi igin
igerebilecekleri element miktarlara iliskin alt smirlar verilmektedir. Celiklerin
kalitesini, ©zel olarak ilave edilmis yani “istenen” alasim elementleri kadar,
“istenmeyen” ilaveler ve kalintilar da olumsuz yonde olmak iizere etkilemektedir.
llavelerin belirli miktarlar1 asmalari veya heterojen bigimde dagilmalari aym
kimyasal bilesime sahip celiklerin 6zelliklerinin ¢ok farkli olmasina yol agmaktadir

[19].

Tablo 3.2. Celiklerin alasimli sayilmasi igin igerebilecekleri min. element miktarlari.

Element Alt Sinir . Element Alt Sinir .

(agirhik yiizdesi) (agirhik yiizdesi)
Aliminyum 0,10 Lantanitler 0,05
Bor 0,0008 Mangan 1,60
Krom 0,30 Molibden 0,08
Kobalt 0,10 Nikel 0,30
Bakir 0,40 Niyobyum 0,05
Kursun 0,40 Titanyum 0,05
Selenyum 0,10 Bizmut 0,10
Silisyum 0,50 Volfram 0,10
Telltr 0,10 Vanadyum 0,10
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Zirkonyum ‘ 0,05 C, P, S, N ve O, hari¢ digerleri | 0,05 |

Alasimli gelikler, igerdikleri alasim elementi miktarina gore; “Az Alasimli Celikler”

ve “Yiiksek Alasimli Celikler” olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir [16].

Alasim elementi ve/veya elementlerinin toplami %5’den az olan c¢elikler az alasimli
gelikler olarak adlandirilmaktadir. Temelde alasimsiz ¢eliklere benzer davranisa
sahip olan az alagimli celiklerin en onemli 6zelligi, sertlesme kabiliyetlerinin ¢ok
daha iyi olmasidir [16]. Alasimsiz ¢eliklerin kullanimini sinirlayan ve dolayisiyla az
alasimli ¢eliklerin tercih edilmesine neden olan faktorler; alasimsiz ¢eliklerin
korozyon ve oksidasyon direncinin diisiik olmasi, su verme ile olusan sertlik
derinliginin diisiik olmasi, diisiik sicakliklarda alasimsiz c¢eliklerin darbe direncinin

¢ok diisiik olmasidir [18].

Az alasimli celikler, alasimsiz celiklerin bu dezavantajlarina karst iretilen ve
bilesiminde ana alasim elementi olarak mangan, nikel, krom, molibden ve volfram
bulunan celiklerdir. Bu ¢eliklere vanadyum, aliiminyum, bor, titanyum, niyobyum,

kursun, kobalt ve bakir gibi alagim elementleri de ilave edilebilmektedir.

AISI/SAE c¢elik bolimlemesinde 13XX, 4XXX, 5XXX, 6XXX, 8XXX ve 9XXX
simgeli ¢elikler az alasimli gelikleri olusturmaktadir. Bunlarin kimisi tek alasim

elementli, kimisi de iki ve bazilar1 da {i¢ alasim elementlidir [16,18].

Bu calismada ele alinacak c¢elik tlirii bu gruba ait olan az alasimhi Cr-Mo

celiklerinden 42CrMo4 1slah ¢eligidir.

Alasim elementi ve/veya elementlerinin toplami %5’den fazla olan g¢elikler ise;
yiikksek alasimli ¢elikler olarak adlandirilmaktadir. Alasimsiz ve az alagimh
celiklerde istenilen Ozelliklerin bulunmamasi1 veya yetersiz olmasi halinde yiiksek
alasimli celikler kullanilmaktadir. Takim celikleri ve paslanmaz ¢elikler bu gruba

ornek olarak verilebilir [16,19].

3.2 Islah Celikleri

Islah celikleri, kimyasal bilesimleri 0zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir cekme dayaniminda

yiiksek tokluk 6zelligi gosteren alasimsiz ve alasimli makina imalat ¢elikleridir [20].
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Genel olarak 1slah geliklerinden, yiiksek dayanim ve siineklilik birlikte istenmekte ve
sertlestirildikten sonra yiiksek sicaklikta temperlenmektedir. Islah gelikleri, yeterli
degerde martensit sertligi saglayabilmek igin, nispeten yliksek karbon (%0,25-0,60 C)
igermektedir [18].

Islah islemi; sonucta parcaya yiiksek tokluk o6zelligi kazandirilacagi, once bir
sertlestirme ve arkasindan temperleme islemlerinin biitiinii olarak tarif edilmektedir.
Islah isleminin iyi sonu¢ vermesi (istenilen tokluk veya sertlik degerine ulasilmasi),
kullanilan ¢eligin i¢ yap1 temizligi ile yakindan ilgilidir. i¢ yap1 temizligi, stv1 celigin
biinyesinde hidrojen, oksijen ve azot gibi gazlardan arindirilmasi ve oksit, siilfiir gibi

kalintilardan temizlenmesi islemidir [20].

TS 2525’e (Ocak 1977) gore standartlastirilmis 1slah celikleri kimyasal bilesimlerine
gore; alagimsiz 1slah celikleri, mangan alagimli 1slah ¢elikleri, krom alasimli 1slah
celikleri ve krom-molibden alasimli 1slah ¢elikleri olmak iizere dort ana grupta

toplanmaktadir [21].

Alasimsiz 1slah ¢elikleri makina pargalar1 imalinde kullanilmaktadir. Cekirdege kadar
yilksek mukavemette 1slah, ancak kiiciik boyutlu parcalar i¢in gecerli olmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda yapilan hizli sogutma tane kabalagsmasini ve bununla da
mukavemet diismesi meydana getirmektedir. Kesit bliylimesiyle yiliksek

mukavemetin temini ancak ¢eligin alasimlanmasi ile miimkiin olmaktadir[17].

Alagimsiz ve manganl celiklerde sicak sekillendirme sicakligi 850-1100°C arasinda,
diger ¢eliklerde ise; 850-1050°C arasinda degismektedir. Yumusgak tavlama sicakligi
genellikle 650-700°C arasinda degismekte, bazi hallerde alt sinir 580°C’ye diismekte
ve ust smir 720°C’ye cikmaktadir. Yumusak tavlama kesite gore uygun siirede
yapilmalidir. Normal tavlama sicakligi, 900-920°C’ye ¢ikmakta, fakat genellikle 840-
880°C arasinda bulunmaktadir. Parcalar, ¢ekirdege kadar 1sitilmali ve sonra durgun
(hava akimi olmayan) atmosferde sogutulmalidir. Temperleme sicakligi ise;
genellikle 540-580°C arasindadir. Temperleme sicakligi istenilen ¢ekme mukavemeti
ve kopma uzamasi degerine gore ayarlanmalidir. Temperleme siiresi genellikle parca

boyutlarina baglidir [22].
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3.3 Islah Celiklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Elementlerin ¢eligin yapisinda tek elementli faz, kat1 ¢ozelti ve intermetalik baglanti
durumunda bulunmasi, malzeme Ozelliklerini ¢ok farkli sekilde etkilemektedir.
Yalnizca kursun ve bakirdan kaynaklanan tek elementli fazlarin yaratabilecegi
olumlu etkiler smirli oldugundan; diger alasim elementleri, kat1 ¢ozelti veya
intermetalik baglantilar meydana getirerek celiklerin alasimlandirilmasinda biiyiik
onem tasimaktadir [23]. Bu elementlerin demirle kati ¢ozelti olusturmasi, atom
caplarin orani ile kristal yapilarina bagli olmaktadir. Bu elementlerden krom,
aliminyum, titanyum, molibden, kalay, arsenik, antimon, niyobyum, zirkonyum,
talyum, hafniyum, vanadyum, silisyum ve volfram ferrit yapicilar; nikel, karbon,
azot, kobalt, cinko, altin, bakir ve mangan ise, Ostenit yapicilar olarak

adlandirilmaktadir [14,19].

Ostenit yapic1 elementler igerisinde nikel, mangan, kobalt, platin smirlandiriimamis
acik Ostenit sahasi yaparken karbon, azot, bakir, ¢inko, altin ise; heterojen denge
alam ile smirlandirilmis Ostenit sahasi yapmaktadir. Ferrit yapici elementler
igerisinde aliiminyum, silisyum, titanyum, vanadyum, krom, arsenik, molibden,
kalay, antimon ve volfram sinirlandirilmamis agik ferrit sahasi yaparken niyobyum,
talyum, zirkonyum ve hafniyum ise; heterojen denge alani ile sinirlandirilmis ferrit

sahas1 yapmaktadir [23,24].

Intermetalik baglantilar, en az iki alasim elementinin atomlar1 arasinda ¢ok biiyiik
¢ekme kuvvetlerinin bulunmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bilesenlerinden farkli ve
karmagik bir kristal yapiya sahip olup, genellikle cok sert ve gevrektirler. Celiklerde
genellikle ozellikleri iyilestiren teknik agidan en Onemli intermetalik baglantilar

karbiir ve nitriirler ile hem karbon ve hem de azot igeren karbonitriirlerdir [14,23].

Onemli karbiir yapict elementler ve bu elementlerin karbiir yapma egilimleri;
mangan, krom, molibden, volfram, talyum, vanadyum, niyobyum, zirkonyum,
hafniyum, titanyum sirasina gore artmaktadir. Genelde zayif karbiir yapicilar olan
mangan ve krom, sementitte (FesC) ¢oOziinerek, karigik karbiirleri meydana
getirmektedir. Bunlarin kararliigi ¢ok az olmakta ve yaklasik 650°C sicaklikta
¢Oziinmeye baslamaktadir. Buna karsin ZrC, HfC ve TiC gibi 6zel karbiirler ¢ok
yiiksek sicakliklara kadar kararliliklarini korumaktadir. Demirde bir¢ok karbiir,
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karbiir meydana getiren elementle birlikte demirin de girmesiyle meydana gelerek, ti¢
elementten olusmaktadir. Cift karbiirlere o6rnek olarak FezW3C ve FesMosC
verilebilir [14,23]. Islah celiklerinde alasim elementi karbiirlerinin Ostenitleme
sirasinda ¢Oziinmesi, takim ¢eliklerindeki kadar yavas degildir. Dolayisiyla asirt
1sinma halinde tane kabalasmasi egilimi olan bu ¢eliklerin su verme sicakligi belli bir
aralikta tutulmalidir [19]. En 6nemli nitriir yapicilar; aliiminyum, molibden, volfram,
talyum, krom, zirkonyum, niyobyum, titanyum, vanadyum ve bor elementleridir. Bu
elementlerle AIN, TiN, NbN, ZrN, TaN, VN, W:N, CrN, Cr;N, MoN ve BN gibi
nitriirler olusmaktadir. Bunlardan kiibik yapili olanlar1 olduk¢a kararlidirlar, dstenitte

bile zor ¢oziiniirler, hatta TiN, ergiyikte bile kararliligin1 korumaktadir [14,23].

Yapiya alasim elementi girmesiyle birlikte, donilisiim egrilerinin sicaklik ve
bilesimleri degisime ugramaktadir. Alasim elementleri, ¢eligin TTT diyagramindaki
egrilerini degistirmektedir. Kobalt hari¢ tiim alasim elementleri, 6tektoid Oncesi
reaksiyonu (Ostenit-ferrit doniistimii) ve Otektoid reaksiyonu (Ostenit-perlit
dontisiimil) geciktirerek TTT diyagramindaki doniisiim egrilerini saga (daha uzun

dontisiim siirelerine) kaydirirmaktadir [16,19].

Alasim elementlerinin perlit ve beynit doniisiim baslangicin1 geciktirmesi, daha
diisiik soguma hizlarinda da martensit olusumuna imkan saglamakta, yani celikte iist
kritik soguma hiz1 azalmaktadir. Bundan dolayi, daha diisiik sogutma giicii olan
ortamlarda da martensitik yap1 ve daha fazla sertlesme derinligi elde edilmektedir.
Boylece, kalin kesitli parcalarin tiim kesiti sertlestirilebilmektedir. Ayrica, sogutma
hiz1 daha diisiik oldugundan, i¢ gerilmeler ile birlikte ¢arpilma ve ¢atlama tehlikesi

de azalmaktadir.

Diger taraftan, artan alasim elementi cins ve miktar1 ile martensit doniisiimiin
basladigt Ms ve doniisiimiin tamamlandigit Ms sicakliklarinin diismesi, alagimli
celiklerde tam martensitik yapiya ulasiimasim zorlastirmaktadir. Ozellikle yiiksek
karbonlu ve alagimli celiklerde, ani sogutma islemi oda sicakligina kadar
yapildiginda, yapida onemli miktarda artik Ostenit kalmaktadir. Artik Ostenitin
martensite doniistiiriilmesi istenirse, derin sogutma (M;s sicaklifina veya daha da

altindaki bir sicaklifa sogutma) yapilmasi gerekebilmektedir. Ancak, artik Ostenitin
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yiiksek sicaklikta temperlenmesi ile yeni karbiirler olusturmak suretiyle, sekonder

sertlesme etkisi yaratilabilmektedir [ 14].

Celikte demir disinda bulunan aritilamayan elementler ve Onemli alagim
elementlerinin  herbirinin ¢eligin  6zelliklerine etkileri asagidaki boliimlerde

agiklanmustir.

3.3.1 Karbon ve Etkisi

Ergime sicakligt 3540°C olan karbon c¢eligin en temel alasim elementidir [25].
Karbon miktarinin artmasiyla birlikte alasimsiz ¢eliklerin dayanimi ve sertligi onemli
Olciide artmaktadir. Karbon miktar arttik¢a 1slah celigindeki perlit orani arttigindan,
celigin ¢cekme dayanimi ve akma sinirt artmaktadir. Ancak, %0,80-0,85 C degerinden
sonra dayanim daha fazla artmamasina karsilik, biinyeye giren sekonder sementit
kristal tanecikleri biinyedeki baglantiyr zayiflatacagindan ¢ekme dayanimi diismeye
baslamakta ve celik giderek kirilganlasmaktadir. Kopmaya kadar sekil degistirme
kabiliyetinin yani kopma uzamasi &’nin ve kopmadaki biiziilme W’nin en biiyiik
degerlerine tam ferritik bilinyede rastlanmaktadir. Kirilgan olan sementitin biinyeye
girmesiyle bu 6zellikler artmaktadir. Bu arada ayn1 nedenle ¢entik dayanimi ok’nin

da diistiigli goriilmektedir [14].

Karbon miktar arttikca celigin stinekliligi, dovilebilirligi, derin ¢ekilebilirligi ve
kaynak edilebilirligi azalmakta, 1s1l islemde catlama ve deformasyon egilimi
artmaktadir. Esas olarak ferrit, sogukta ddviilebilir. Karbon orani arttikca soguk
sekillendirme i¢in gerekli giic harcamasi da o oranda artmakta ve %0,8 C degeri
sogukta sekillendirme i¢in siir kabul edilmektedir. Talash sekillendirme kabiliyeti
de artan karbon miktar1 ile azalmaktadir. Karbon, genellikle birikime fazla yatkin
degildir. Celik icerisinde karbon birikimi (segregasyon) mekanik ozelliklerde
anizotropiye neden olmaktadir. Sicak haddelenmis ¢elik {riinlerde goriilen

bantlagsma, karbon birikiminin en belirgin 6rnegidir [17,18].

Islah ¢elikleri igerisinde en yiiksek karbon oranma sahip 1slah celigi X120Mn12
(1,3401) geligidir. ierdigi karbon oran1 maksimum %1,30°dur [22].
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3.3.2 Mangan ve EtkKisi

Ergime sicakligi 1221°C olan mangan, ¢eligin yapisina genellikle cevherden
gecmekte ve biinyeye kiikiirt ve oksijenli baglantilar halinde girmektedir [25]. Ostenit
sahasin1 genisleten elementlerden biridir. Mangan, ¢ogu zaman ferrit igerisinde
¢oziinmekte bazen de (Fe,Mn)3C olarak sementit igerisine girerek karbiirler
olusturmaktadir [26]. Genel olarak, celigin dayanimi ve akma noktasini arttirmakta
fakat siinekliligini biraz azaltmaktadir. %3 Mn miktarina kadar, her %1 Mn artis1 ile
¢ekme dayanimi yaklasik 100 MPa arttirmakta, %3-8 Mn miktarlar1 arasinda artis
daha az olmaktadir ve %8 Mn miktarindan itibaren diisme goriilmektedir. Mangan,
kritik soguma hizin1 diigiirerek sertlesebilirligi arttirmaktadir [25]. Ayni zamanda

doviilebilirligi ve korozyon dayanimini da iyilestirmektedir [14,18].

Celik icerisinde Mn, kiikiirt ile MnS inkliizyonu olusturmaktadir. Bu inkliizyon,
hadde yoniinde uzayarak siineklik ve toklugu ozellikle enine ve boyuna yonlerde
biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Inkliizyonlarmn, siineklik ve tokluk ozelliklerinden
olumsuz etkilerini gidermek i¢in ¢elige toprak alkali metallerin (Ca, Zr, Ce gibi)
ilavesi gerekmektedir. Bu elementlerin ilavelerinin amaci, inkliizyonlarin plastik
ozelliklerini azaltarak haddeleme sirasinda uzamalarin1 6nlemektir. Bu elementlerin
stilfiirler1 haddeleme sirasinda sekil degistirmezler [25]. Ortamda MnS olusumu i¢in
gerekli olandan fazla mangan bulundugunda, Mn3C olusma egilimi artmaktadir.
Sementit ve mangan karbilir kombinasyonlart celigin sertligini ve dayanimini
arttirmaktadir. Mangan, ferrit tanelerini ve perlit nodiil boyutlarini incelterek akma

dayanimin1 ve Ostenitten sofutma sirasinda da sertlesme derinligini arttirmaktadir

[24,27].

Manganli 1slah ¢elikleri, orta biiyiikliikteki kesitler i¢in uygun olup biiylik kesitler
icin yeterli halde ¢ekirdege kadar sertlesme kabiliyeti gostermemektedir. Dolayisiyla
cekirdege kadar tam bir 1slah yapilamamaktadir. Yalnizca manganla alasimli olan
celikler, asir1 1sinmaya karsi da hassastirlar ve kaba tane tesekkiiliine egilimleri
fazladir. Ayrica, 6zellikle su igerisinde sogutmada, sertlestirme catlagi meydana
getirebilmektedir. Haddelemeye dik dogrultuda, ¢ok diisiik siineklilige sahiptirler. Bu
kusurlari; 37MnSi5, 50MnSi4, 37MnV7 ve 42MnV7 celiklerinde oldugu gibi

silisyum veya vanadyum ilavesiyle dengelenmektedir [17,21]. Islah g¢eliklerinde
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mangan icerigi X120Mn12 (1,3401) celiginde oldugu gibi %12 ve lizerinde ise; yap1
Ostenitiktir [19].

Islah ¢eliklerinin ¢ogunda mangan oranit %0,50-0,90 araliginda degismektedir. En
yiilksek mangan icerigi X120Mnl12 (1,3401) celiginde olup %13’tlir. Minimum
mangan miktari ise; %0,30°dur [22].

3.3.3 Silisyum ve Etkisi

Cevherden ve ergitme sirasinda ilave edilen materyallerden demire gecen silisyumun
ergime sicakligr 1414°C’dir. Silisyum, oksijene olan yiiksek afinitesi nedeniyle SiO;
halinde bulunmakta ve diger oksitlerle birlikte Si0,.MyOy gibi yiiksek derecede
ergiyen yuvarlak sekilli ve gevrek silikatlar olusturmaktadir. Silisyum, oksijen
mevcudiyeti s6z konusu olmadigi durumlarda ferrit igerisinde ¢oziinmektedir [26].
Kiikiirt ve fosfor gibi silisyum da, metalik bir element degildir [25]. Islah ¢eligindeki
silisyum igerigi %0,3’lin altida ise; silisyum, ferrit iginde tamamen ¢oziinmekte ve
biiyiik oranda stinekliligi diisiirmesi disinda dayanimi ve sertligi arttirmaktadir [28].
Fakat etkisi mangandan az olmaktadir. Artan silisyum miktar1 ile doviilebilirlik ve
kaynak kabiliyeti azalmaktadir. Celigin sertlesebilirligi, asinmaya karsi dayanimi ve
elastikiyeti artmakta ama, geligin yiizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir
[14,24]. Silisyum ilavesi ile kromlu 1slah celiklerinin sertlesebilirligi daha da

arttirllmakta ve manganli 1slah ¢eliklerinin de 6zellikleri iyilestirilmektedir [21].

Islah ¢eliklerinin ¢ogunda silisyum igerigi maksimum %0,40’tir. Mangan silisyunlu
islah celiklerinde bu oran %1,00’e kadar c¢ikmaktadir. En yiiksek silisyum
igerigi%1,40 Si ile 37MnSi5 ¢eligindedir [21,22].

3.3.4 Kiikiirt ve Etkisi

Ergime sicaklig1 118°C olan kiikiirt, siilfiirlii cevherlerden ve kullanilan yakitlardan
celige gecmektedir [25]. Genel olarak, ¢elikte %0,08-0,33 oranlarinda bulundugunda
islenebilirligi (talash sekillendirmeyi) kolaylastirmaktadir. Bunun disinda istenmeyen
bir elementtir ve daima azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Sertlesebilirligi olumsuz yonde
etkilemektedir [14]. Demir i¢inde kiikiirt ¢oziinlirliigi yok denecek kadar az
oldugundan, i¢ yapida karakteristik demir siilfiir (FeS) faz1 ortaya ¢ikmaktadir. Celik
icerisinde yapida %0,05°den daha az kiikiirt icerigi, kaynak edilebilme 6zelligini
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tyilestirmektedir. Mangan ile dengelenmediginde, kiikiirt taneler lizerinde ¢okelmekte
ve yiksek sicaklikta ergiyik durumda bulunacagindan sicakta kirilganlik
yapmaktadir. Manganin kiikiirde kars1 afinitesi yiiksek oldugundan kiikiirt, manganla
ince tanecikler halinde 1600°C’de ergiyen MnS’i olusturmaktadir. Boylece sicakta
kirilganlik O6nlenmis olmaktadir [18,19]. Kiikiirt genellikle siilfiir ve oksisiilfiir
kalintilar olarak 1slah celigi yapisinda bulunmaktadir. Birikim yatkinligr ytiksektir.
Islah celiklerinde kiikiirt miktar1 maksimum %0,045°dir [14,17].

3.3.5 Fosfor ve Etkisi

Ergime sicakligit 44°C’tir [25]. Fosfor, celik icerisinde FesP bilesigi seklinde
bulunmaktadir. Ferritin dayanimini en fazla arttiran elementtir. Bu nedenle, diisiik
miktarlarda bulunsa bile ferritin icerisinde ¢6ziindiigiinden dolay1 ¢eligin dayanimini
ve sertligini arttirici, buna karsin sekillendirme yoniinde siinekliligi ve darbe
dayanimini azaltict etki yapmaktadir [14,24]. Digeri kalay olmak iizere toklugu en
cok azaltan iki elementten biridir. Fosforun kiiciik miktarlarda artmasi bile temper
gevrekligine meyili arttirmaktadir. Kuvvetli makrosegregasyon gosteren fosforun,
demir i¢inde yaymma hiz1 ¢ok diisiik oldugundan mikrosegregasyonu da belirgin
olmaktadir. Fosforun mikrosegregasyonu yiiksek sicakliklarda yapilan uzun siireli bir
tavlamayla cok zor olarak giderilebilmektedir [19]. Celikte bakir ile az oranda
bulundugunda korozyon dayanimini iyilestirmesine karsin; kiikiirtle birlikte celikte
miimkiin oldugunca az bulunmasina ¢alisilmaktadir ve kalite belirlenmesinde birinci

planda rol oynamaktadir [14].

Islah ¢eliklerinde fosfor miktart maksimum %0,100 P ile X120Mn12 c¢eligine aittir.
Genel olarak fosfor icerigi %0,035’tir [22]. Fosforun birikim yatkinligir karbon ve
kiikiirdiinkinden azdir [18].

3.3.6 Krom ve Etkisi

Ergime noktas1 1920°C olan krom, Ostenit sahasini daraltan ve ferritik biinye
yapmaya egilimli bir elementtir. Ferrit icerisinde ¢dziinmektedir ve sementit igerisine
girerek de (Fe,Cr)3C karbiirleri olusturmaktadir. Ayn1 zamanda yap1 igerisinde Cr,3Cg
ve Cr;Cs; seklinde karbiirler de olusturabilmektedir [26]. Islah g¢eliklerinin,

oksidasyona ve korozyona karst dayanimini, asinma direncini ve Ozellikle kritik
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soguma hizinin azalmasiyla sertlesebilirligini arttirmaktadir. Karbiir yapici element
oldugundan, c¢ekme dayanimini ve sicaga dayanimi arttirmakta, stinekliligi
diistirmektedir. Siinekliligini arttirmak i¢in yapiya nikel ve vanadyum katilmaktadir.
Artan krom miktar ile kaynak edilebilirlik ve ¢entik darbe dayanimi azalmaktadir
[14,18]. Her %1’lik krom artisi, cekme mukavemetinde 80-100 N/mm?’1ik artisa
tekabiil etmektedir. Kromlu 1slah ¢elikleri asir1 1sinmalara karsi hassas degildir ama
yilksek asmmma mukavemeti gostermektedir. 38CrSi6 ve 50CrV4, 58CrV4
celiklerinde oldugu gibi silisyum ya da vanadyum ilavesi, sertlesebilirligi daha da
arttirmaktadir [17,21].

Islah ¢elikleri igerisinde en yiiksek krom oranina sahip celik %3,30 Cr oraniyla
32CrMo12 geligidir. Genel olarak krom miktar1 %0,90-1,20 arasindadir [22].

3.3.7 Nikel ve Etkisi

Ostenit sahasim ¢ok fazla genisleten elementtir. Dolayisiyla Ostenitik biinye
yapmaktadir. Ergime sicakligt 1453°C olan nikel, genel olarak 1slah c¢eliginin
dayanimini arttiran bir elementtir. Bu artig, silisyum ve mangana nazaran daha az
olmaktadir. Krom kadar olmasa da sertlesebilirligi iyilestirmekte ve toklugu, ¢entik
darbe dayanimini ve korozyon direncini arttirmaktadir [14,25]. Yap1 icerisinde krom
ile birlikte, yiiksek siineklilik, yiiksek sertlesebilirlik ve yiiksek yorulma direnci
gostermektedir. Bakir iceren celiklere, bakirin yarattig1r sicak gevrekligi onlemek
veya azaltmak amaciyla nikel katilmaktadir. Ayn1 zamanda diistik diizeylerdeki bakir
ve fosfor ile birlikte, deniz suyu gibi korozif ortamlarda celiklerin dayanimini

arttirmak i¢in de nikel kullanilmaktadir [14,18].

Nikel, 1slah celiklerinin bir kisminda bulunmaz. 35NiCrl8 1slah celigi, %4,75 Ni
orantyla en yiiksek nikel igerikli 1slah ¢eligidir. Genel olarak nikel miktar1 maksimum

%0,40’d1r [22].

3.3.8 Vanadyum ve Etkisi

Ergime sicakligi 1726°C olan vanadyum, 1slah celiginin sertlesebilirligini belli
oranda arttirmaktadir. Ozellikle kromlu 1slah geliklerinde sertlesebilirligi daha da
arttirmaktadir [21,25]. Vanadyumun kromlu 1slah ¢eliklerine bir bagka olumlu etkisi

de siinekliligi arttirtyor olmasidir [29]. Yalniz manganla alasimli 1slah c¢eliklerine
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vanadyumun etkisi, ¢eligin ozelliklerini iyilestirmesi yonilindedir. Celikte c¢ekme
dayanimimi ve akma sinirini yiikseltmektedir. Vanadyum, i1slah ¢eliklerinde VN
seklinde ferritik yapida tane kiiclilmesini saglayarak c¢entik dayanimii da
yikseltmektedir. Kuvvetli karbiir yapici bir elementtir. Karbiirlii formu (V4Cs)
asinma direncini ve yiikksek sicaklik dayanimimi arttirmaktadir [14,26]. Islah

celiklerinde vanadyum miktar1 maksimum %0,10 mertebesindedir [22].

3.3.9 Molibden ve Etkisi

Ergime sicaklig1 2622°C’dir. Karbiir yapici ve ayni1 zamanda Ostenit sahasini daraltan
bir elementtir. Molibden, yap1 igerisinde Mo,C seklinde karbiirler olusturabilir [26].
Az alasimli ¢eliklerde ve 1slah celiklerinde genellikle krom ve/veya nikel ile birlikte
%0,15-0,30 arasinda bulundugunda, kritik soguma hizim1 diisiirerek sertlesebilirligi
arttirmakta ve ayn1 zamanda ¢ekme dayanimini ve 6zellikle sicakliga dayanimini ¢ok
arttirmaktadir. Ayrica, temper gevrekligini de azaltmaktadir. Yiiksek molibden
degerleri, c¢eligin doviilebilirligini zorlastirmaktadir [17,25]. Molibden, kroma
nazaran daha kuvvetli sertlesebilmeyi arttirmaktadir. Bu etkisi yiiksek karbonlu
celiklerde, orta karbonlu celiklere gore daha belirgin olmaktadir [30]. Temper
gevrekligi tehlikesine karsin Cr-Ni celikleri yerine ¢ogu zaman Cr-Mo celikleri
kullanilmaktadir. Ayn1 karbon miktarlarinda Cr-Mo c¢eliklerinin mekanik 6zellikleri,
Cr-V geliklerine nazaran biraz diisiik olmaktadir [21]. Islah ¢eliklerinde eskiden daha
cok kullanilan nikel, 6zellikle stinekliligi iyilestirmektedir [14,18].

Islah geliklerinde Mo miktar1 genellikle%0,15-0,30 civarindadir. 14CrMoV6-9 1slah
celigi, %1,00 Mo igerigi ile en yiiksek Mo igeren 1slah ¢eligidir [22].

3.3.10 Bakir ve Etkisi

Ergime sicakligi 1084°C olan bakir; 1slah ¢eliginin dayanimini, akma simirin1 ve
sertligini arttirmakta, stinekliligini ¢ok fazla diistirmektedir [25]. Islah ¢eligine bakir
ilavesi, genel olarak c¢okelme ile mukavemet saglamak ve atmosferik ortamda
korozyon direncini arttirmak amaciyla yapilmaktadir [30]. Bakirin yaninda az
miktarda fosfor bulunmasi da korozyon direncini arttirmaktadir [14]. %0,30-0,35’in
tizerinde bakir ilavesi ¢okelme sertlesmesine neden olmaktadir. Bu oranin altindaki

bakir, ferrit igerisinde c¢Oziinmektedir. Fe-Cu ikili denge diyagrami Sekil 3.1.°de
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gorilmektedir. Denge diyagramma gore ferrit igerisinde maksimum bakir
¢ozinlrligli otektoid sicaklikta (850 = 5°C) %1,88 + 0,5 Cu olmaktadir. Bakir
igerisinde maksimum demir ¢ozlniirligii ise; peritektik sicaklik olan 1096 + 5°C’ta
%3,5 £ 0,5 Fe olmaktadir [31]. Bakirin kaynaklanabilirlige etkisi yoktur [27]. Sicak
sekillendirmede kirilganlik yaratmasi, islah ¢eliklerinin kullaniminda sorun teskil
ettiginden %0,50 miktarinin asilmasi tavsiye edilmemektedir [17,18]. Bakirin

yarattig1 bu sicak gevrekligi onlemek veya azaltmak icin yapiya nikel katilmaktadir

[14].

Islah ¢eliklerinde bakir igerigi maksimum %0,35°dir [22]. Cogu 1slah ¢eliginde bakir
bulunmaz. Bakir; 6zel amaglar igin 1slah celiklerine katilmaktadir. Islah ¢eliklerine
katilan bakir ve nikel 6zellikle savunma sanayine ait pargalarda kullanilmaktadir. Bu

nedenle dnemli bir elementtir.
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Sekil 3.1. Fe-Cu ikili denge diyagrami.
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3.3.11 Oksijen ve Etkisi

Celik tretimi sirasinda FeO halinde demire gegmekte ve FeS ile birlikte curuf
olusturmaktadir. Kolay ergime o6zelligi nedeniyle sicakta kirilganlik verdiginden
oksijen miktarinin %0,07 nin altinda tutulmasi gerekmektedir. Oksijenin demirden
daha fazla ilgi gosterdigi Mn, Al ve Ca gibi elementlerin eriyige ilavesi, oksijen

miktarini istenen sinirlar altinda tutmak i¢in bagvurulan énlemlerden biridir [17].

3.3.12 Hidrojen ve Etkisi

Celigin i¢ yapist iginde en tehlikeli ve zararli elementtir. Celige, kullanilan
hidrokarbon kdkenli ve nemli hammadde ve katki maddelerinden veya atmosferdeki
nemden girmektedir. Katilasmada gaz kabarciklart meydana getirmektedir. Hidrojen
atomlar1 kiiciik olduklarindan yapiya girip kafes yapisinin hatali yerlerinde
molekiiller halinde toplanmaktadir. Hidrojen gazi, ¢elik icerisinde kilcal gatlaklar
yaratarak mekanik ozellikleri olumsuz yonde etkilemekte, ¢entik darbe dayanimini
diistirmektedir. Hidrojen, vakum altinda gaz giderme islemiyle sivi c¢elikten

giderilmektedir [17,18].

3.4 Islah Celiklerine Isil islemin Etkisi

Ic yap1 ve ozellikler bakimindan belitli bir durumu elde etmek iizere, malzemenin
solidiis sicakliginin altinda uygun sira ve siire ile 1sitilip sogutulmasina 1s1l islem
denilmektedir. Isil islem; g¢eliklerin talagh islenebilme 0&zelligini iyilestirmek,
dayanimim1 arttirip azaltabilmek, soguk sekil verme etkisini yok edebilmek,
mikrosegregasyonu ortadan kaldirabilmek, tane biiyiikliiglinii istenilen sekilde
degistirebilmek, i¢ gerilimleri azaltmak ve istenilen i¢ yapilar1 elde edebilmek
amaciyla yapilmaktadir. Biitiin ¢eliklerin 1s1l isleminde esas olan, ¢elikleri belli bir
sicakliga 1sitip bu sicaklikta belli bir siire tutup 6nceden belirlenmis sogutma hizi ile

sogutmaktir [23].

Isil islemler, tavlama ve sertlestirme olmak tizere iki ana grupta toplanabilir. Tavlama
ile i¢ yapinin kararli denge durumuna yaklasmasi saglanmaktadir. Sertlestirmede ise
Ostenit, g¢eligin bilesimine bagli bir minimum hizin altina inilmeyecek sekilde
sogutularak yar1 kararli bir i¢ yapi (martensit) olusturulmaktadir. Bu her iki

uygulamay1 da igeren isleme, yani dengesiz bir yapi1 elde ettikten sonra istenilen
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olgiide denge durumuna yaklasmaya “islah etme” denilmektedir. iki tiir tavlama
vardir. Bunlardan ilki; homojenlestirme, gerilim giderme, yeniden kristallestirme
islemleri gibi belirli 6zelliklerin elde edilmesine yonelik tav islemleri, ikicisi ise;
yumusatma, normalizasyon islemleri gibi belirli i¢ yapt durumlarina ulasmak ig¢in

yapilan tav iglemleridir [19,32].

Hizl1 sogutma, celigi kirllgan yapmaktadir. Yavas sogutma ve tavlama ise; celigi
yumusak ve siinek yapmaktadir. Bu iki durum arasindaki o6zellikler, sertlestirilmis
celigin temperlenmesi ile elde edilmektedir. Bu ozellikler g¢eligin igindeki
elementlerin dagilimi, boyutu, sekli ve cinsi ile ilgilidir. Ozel uygulamalar igin
celiklere mangan. krom, molibden ve nikel gibi ¢eligin 1s1l islemdeki davranigini

degistiren ve 6zelliklerini iyilestiren alasim elementleri katilmaktadir [32].

3.4.1 Sertlestirme islemi

Sertlestirme islemi, celik parcanin Ostenit faz sicakligina kadar isitilmasi ve bu
sicaklikta belli bir siire tutularak, uygun bir ortamda hizla sogutulmasi islemidir.
Istenilen sicakliga 1sitmada iki ydntem vardir. Is1, pargaya ya bir dis kaynaktan temas
yoluyla veya radyasyon yoluyla tasinmakta ya da dogrudan elektrik akimi ge¢irme
veya indiiksiyon yoluyla par¢ada olusturulmaktadir. Isinin distan verilmesi halinde
parcanin merkezi yiizeyinden daha ge¢ 1isinmaktadir. Alasim elementlerinin miktari
cogaldikca da 1s1 iletimi giiclesmektedir. Ekonomik agidan, parcanin olabildigince
hizli 1sitilmast gerekmektedir. Ancak bu durumda i¢ ve dis kisimlar arasindaki
sicaklik farki biiyiik olacagindan carpilma ve ¢atlama tehlikesi dogmaktadir [23]. Isil
islemlerin ¢ogunda 1sitma ve sogutma sirasinda faz doniisiimleri meydana
gelmektedir. Bunlarin yarattifi ek gerilmeler de c¢atlamayr kolaylastirmakta ve

ozellikle kalin ve karmasik bigimli pargalar hizli isitilmamalidir [19,20] .

Ostenit sicakliginda tutma siiresini celik parcanmn 6stenit fazda homojen bir yapiya
ulagmasi belirler ve bu siire ¢eligin kimyasal bilesimine bagli olarak degismektedir.
Az alasimli geliklerin ¢cogu genellikle yetersiz sertlesebilirlige sahiptirler [28]. Tutma
siiresi, parcanin kesitine de baghdir. Kalin kesitli pargalar daha uzun siirelerde
tutulmaktadir. Tutma siiresinin parca kalinlig arttik¢ca uzatilmasinin nedeni, karbiir
tanelerinin boyutu ve buna bagl olarak kat1 eriyik i¢ine girmelerinin zorlagsmasidir

[23,28].
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Ostenit faz sicakliginda homojenligi saglamak igin yeterli siire bekletilmis celik
parga, yiiksek hizla sogutulursa martensite donlismektedir. Bu da, ¢eligin kristal
yapisinin yiizey merkezli kiibikten hacim merkezli tetragonal kristal yapisina
dontigimii ile  olmaktadir [23,24]. Sekil 3.2.°de martensitin kristal yapisi
goriilmektedir [33]. Ostenitin martensite doniisiimii, difiizyonla degil, bir kayma
hareketi sonucu olmaktadir. Kimyasal bilesimde bir degisiklik olmamaktadir.
Doniisiim, sadece sicaklik azalmasma baghdir ve sogutma durursa doniisim de
durmaktadir. Yani; donilisiim zamana baglh degildir. Martensit doniisiimiin baglama
sicakligt Mg, sona erme sicakligi My olarak bilinmektedir. Eger celik parca, bu iki
sicaklik degeri arasinda bir noktada tutulursa martensit dontisiimii durmakta ve
sicaklik diismedik¢e doniisiim ilerlememektedir. Mg degeri, kimyasal bilesimin bir
fonksiyonudur. Parcanin soguma hizi degistirilerek Ms sicakligi degistirilemez.
Martensitin en O6nemli 6zelligi ¢ok sert olusudur. Martensit sertligi, artan karbon
miktarina bagli olarak yiikselmektedir. Ancak, karbon miktarinin 9%0,70’1
geemesinden itibaren martensit yapida goriilebilecek artik Ostenit, sertlik azalmasina

sebep olmaktadir [20,28].

’
{100}y

{100}

Sekil 3.2. Martensitin hacim merkezi tetragonal yapisi

Sertlestirmenin ana gayesi, minimum soguma hizinda tamamen martensit yap1 elde
etmektir. Tamamen martensit yap1 verecek minimum soguma hizina “kritik soguma

hiz1” denilmektedir. Kritik soguma hizi, ¢eligin kimyasal bilesimine ve Ostenit tane
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blytikliigiine baghh olarak degismektedir. Sertlestirme sonucunda elde edilecek
mikroyapi ile sertlik ve dayanim degerleri sertlestirme islemindeki sogutma hizina
bagli olarak degismektedir. Celik parga, kritik sogutma hizindan daha hizli
sogutulursa sonucta yiiksek sertlikte sadece martensit yapi elde edilmektedir. Fakat
sogutma hizi, kritik soguma hizindan daha yavagsa, Ostenitin bir kisminin veya
tamaminin ferrit ve perlite doniismesiyle yapida martensit miktar1 azalmakta ve
sertlik diismektedir. Parganin soguma hizi ile kritik soguma hizi arasindaki fark
biiyiidilkce de Ostenitin ferrit ve perlite donlisim miktar1 artmakta ve buna bagh

olarak sertlik de diismektedir [20,28].

Alagim elementleri, TTT diyagraminda perlit ve beynit alanlarini saga kaydirarak
kritik soguma hizin1 diistirmektedir. Boylece yag ve hava gibi sogutma giicli zayif
olan sertlestirme ortamlar1 bile martensit olusumu i¢in yeterli hale gelmektedir. Artan
alasim elementi ile Mg ve Mg sicakliklarinin diismesi, alasimli c¢eliklerin tam
sertlestirilmesinde sorun yaratmaktadir. Yiiksek alagimli g¢eliklerde M; noktasi oda
sicakliginin  oldukga altina inebileceginden, i¢ yapmin tiimiiyle martensite
dontstiiriilmesi, ek masraflara yol acan diisiik sicaklik banyolarinda sertlestirme gibi
0zel onlemlerle miimkiin olmaktadir. Bu nedenle sertlestirilmis alasimli g¢eliklerin i¢

yapilarinda biiyiik miktarda artik 6stenit bulunabilmektedir [19].

Sertlestirme ortaminin cinsi ve sicakligi ile par¢anin boyutu, par¢anin soguma hizina

etki eden faktorlerdir [20].

3.4.1.1 Sertlestirme Ortaminin Cinsi

Ideal sertlestirme ortami, TTT diyagrammin burun bélgesini kesmeyecek sekilde
yiiksek hizda sogutan ve sonra diisiik sicakliklarda yavas sogutma hiz1 veren ortam
olarak tarif edilmektedir. Ancak, pratikte boyle ideal sogutma saglayan ortam mevcut

degildir. Celik parcanin sogutulmasi ii¢ sathada olugmaktadir.

Birinci safhada, diisiikk sicakliktaki sogutma ortamiyla temasa gegen yiiksek
sicakliktaki celik parganin ylizeyinde, ince bir buhar tabakasi olugsmaktadir. Bu
tabakanin 1s1 iletimi ¢ok diisiik oldugundan, parca 1sisinin sogutma ortamina gegisi
cok yavas olmaktadir. Bu nedenle, bu sathada sogutma hizi1 oldukca diisiiktiir.

Sogutma ortamima NaOH, NaCl gibi ugucu olmayan maddelerin %5-10 oraninda
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katilmasi, film olusumunu engellemektedir. Boylece parcanin sertlesme derinligi

artmakta ve catlama tehlikesi de azalmig olmaktadir.

Ikinci safha, parga yiizeyindeki buhar tabakasmnin bozulmasiyla baslamaktadir.
Yiizeyde siddetli kaynama meydana gelerek, c¢elik parcanin sicakligi hizla
diismektedir. Sogumanin en hizli oldugu boliim bu safthadir. Sogutma ortami da

hareketli ise; soguma hiz1 daha da artmaktadir [19,20].

Ucgiincii saftha, parca yiizey sicaklimin sogutma maddesinin kaynama sicakligina
ulagsmasiyla baglamaktadir. Parca ylizeyinde kaynama durmustur ve sogutma , 1s1

iletimi seklinde olmaktadir. Bu safthada soguma hiz1 tekrar yavaslamistir [20].

Azalan sogutma siddetlerine gore cesitli sogutma ortamlart %10’luk NaCl, ¢ozeltisi,
su, tuz banyosu, yag c¢ozeltisi, yag ve hava seklinde siralanabilmektedir. Yaglarin
suya gore yaklasik lic kat daha az olan sogutma etkisi, ancak alagimli g¢eliklerin
sertlestirilmesi icin yeterli olmakta ve gerilmelerin (1s1l gerilmeler ve doniisiim
gerilmeleri) disiik seviyede kalmasini saglamaktadir [32]. %0,3 ten az karbon igeren
alasimsiz celikler, sertlestirme ortami olarak su kullanildigi zaman bile etkili olarak
sertlestirilememektedir. Elde edilebilecek maksimum sertlik, ¢elikteki karbon ve
alasim oranina baghidir. Alasim elementler1 kritik sogutma hizini diistirmektedir.

Hatta zaman zaman havada bile sogutmak yeterli olabilmektedir [19,20].

3.4.1.2 Sertlestirme Ortaminin Sicakhg:

Genel olarak, sertlestirme ortaminin sicakligr yiikseldikce soguma hizi diismektedir.
Soguma hizim1 arttirmak ve ortam sicakligini sabit tutmak i¢in, ortamda calkanti
(sirkiilasyon) saglanabilecegi gibi, parcanin ortam icinde hareketi de s6z konusu
olabilir. Bdylece, sogumanin birinci sathasinda parca yiizeyinde olusan buhar
tabakasi etkili bir sekilde giderilerek soguma hizi arttirilmis olmaktadir. Sertlestirme
sicakligi arttikca, tane boyutu ve dolayisiyla artik Ostenit miktarmin da arttigi

unutulmamalidir [20,28].

3.4.1.3 Parc¢a Boyutu

Parca ylizey alanmin kiitlesine orani1 soguma hizini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Bu oran parganin geometrik sekline yakindan baglidir ve oranin biiylimesi soguma
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hizin1 arttirmaktadir. Kiiresel parcalar i¢in bu oran fazlaca 6énemli degildir. Silindirik

pargalarda ise oran, par¢a ¢apina ters orantili olarak degismektedir.

Tellerde ve ince levhalarda ylizey alanin kiitleye orani oldukga biiylik oldugundan,
yiiksek soguma hizi elde edilmektedir. Ayni sertlestirme sartlarinda, biiyiik parca
kiiciik pargadan daha yavas sogumaktadir.

Ayni kimyasal bilesim ve ayn1 Ostenit tane biyiikliiglindeki celik pargalar igin
parcalarin ebadi, sekli ve sertlestirme sartlar1 dikkate alinmaksizin, ayni soguma
hizina sahip noktalarda ayni sertlik degeri elde edilebilmektedir. Bu ciimlenin tersi
dogru olmayabilir. Yani; aym1 kimyasal bilesimdeki ve ayni Ostenit tane
biiyiikliiglindeki bir ¢elik parca i¢in, ayni sertlik degeri elde edilen farkli noktalarin
soguma hizlar1 ayni olmayabilir. Baska bir ifadeyle, bir ¢elik parcasinin
sertlestirilmesi isleminde, merkezinin soguma hizi TTT diyagramindaki kritik
soguma hizin1 gecerse, par¢anin kesiti boyunca ayni sertlik degeri elde edildigi halde,

yiizey ve c¢ekirdegi farkli hizlarda soguyacaktir [20] .

3.4.2 Temperleme islemi

Sertlestirme sonrasi elde edilen martensit yap1 bircok uygulama i¢in fazlasiyla sert ve
gevrektir. Ayni zamanda, Ostenitin martensite doniislimii, parcalarda yliksek
gerilmeler olusturmaktadir. Bu da, parcayr kirilgan yapmaktadir. Bu sebeplerden,
hem parganin gevrekligini gidererek tok bir yapr kazandirmak hem de ortaya ¢ikmis
gerilimleri gidermek amaciyla temperleme adi verilen islem uygulanmaktadir. Tiim

bu o6zellik degismeleri, zamanla baglantili olugsmaktadir [20,32].

Temperleme, 150-723°C arasinda yapilabileceginden ¢eligin mekanik 6zellikleri ve
mikroyapisinda bazi1 degisiklikler s6z konusu olmaktadir. Temperleme sicaklig
alaninda, sicaklik yiikselirken genel olarak sertlikte azalma ve toklukta artma
gozlenmektedir. 42CrMo4 1slah c¢eligi iizerinde yapilan aragtirmalara gore,
temperleme sonrasi parcada esas olarak sertlik ve asinma direnci isteniyorsa,
200°C’nin altinda; eger tokluk esas olarak isteniyorsa, 425°C’nin {izerinde

temperleme sicaklig1 se¢ilmelidir [20].

Temperleme sicakliginin yiikselmesi ile, g¢eligin mikroyapisinda da cesitli

degisiklikler meydana gelmektedir. 200°C’ye kadar martensit yapinin daglanmis
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goriiniimii optik mikroskopta koyu goériinmektedir ve bu mikroyapi, siyah martensit
olarak adlandirilmaktadir. Bu sicakliga kadar yapilan temperleme igleminde, ytliksek
sertlikteki martensitin tetragonal kristal yapis1 bozularak epsilon (€)-karbiir veya eta
(n)-karbiir ve diisiik karbonlu martensit meydana gelmektedir [24,33]. Bu durumdaki
celik hala yiiksek sertlik degerine sahiptir. Ancak, gerilimlerin biiyiilk bir kismi
ortadan kalkmistir [20].

230-400°C araligindaki temperleme sonucu, karbiir sementite; diisilk karbonlu
martensit hacim merkezli ferrit yapiya ve eger sertlestirme sonucu yapida artik
Ostenit kalmis ise; bu da alt beynite doniismektedir [24,33]. Bu aralikta ¢eligin ¢ekme
dayaniminda bir diisme goriilmekle beraber hala yiiksektir. Tokluk, yine diisiik
degerini korumaktadir. Sertlik ise; 40-60 HRc arasinda bir degere diigmektedir [20] .

400-650°C araliginda yapilan temperleme isleminde, sementit taneleri biiyiimektedir
[24]. Bu tanelerin birikerek biiylimeleri, matriksi olusturan ferrit yapinin daha
belirgin olarak goriilebilmesini saglamaktadir. Mekanik ozelliklerde ise; onemli
degisiklikler s6z konusudur. Sertlik 20-40 HRc arasinda bir degere diiserken,
toklukta dikkat ¢ekici bir artis gézlenmektedir. Eger 650°C’nin iizerinde 1sitilmaya
devam edilir ve yeterli siire beklenirse sementit taneleri kiiresellesirler. Bu yap1 aynen
kiiresellestirme tavi ile elde edilen kiiresel sementit yapinin benzeri olmaktadir ve

sonucta yumusak ve tok bir 6zellik gostermektedir [20,24].

Temperleme isleminde sicaklikla beraber, temperleme siiresi de 6nemli bir faktor
olarak dikkate alinmalidir. Yani, islem sonunda aym1 mekanik o6zelliklere,
temperleme stiresini azaltip sicakligi ylikselterek veya temperleme sicakliginm

diistirtip stireyi arttirarak ulagilabilir [20].

3.4.3 Islah islemi:

Islah islemi, sertlestirme ve temperleme islemlerinin biitiintidiir. Islah isleminde
secilen temperleme sicakliklari, sertlestirilmis duruma nazaran sertlikte Onemli
Ol¢iide diisme yapmaktadir. Uygun 1slah islemi yapabilmek icin, sertlestirme
sicakliginin dogru secilmesi gerektiginden ¢eligin karbon miktar1 ve alasim durumu

tam bilinmelidir [23].
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3.5 Islah Celiklerinin Secimi

Islah celiklerinin se¢iminde, yapilacak parcanin boyutlart ve istenilen dayanim
degerleri, birinci planda rol oynamaktadir. Alasimsiz celikler, ancak kiigiik kesitlerde
homojen sertlesebilirlik saglamakta, kalin kesitlerde ise; mutlaka alagimli ¢elik
kullanilmasi, hem sertlik dagilimmin homojene yakin olmasi ve hem de belirli
dayanim degerlerine ulasilmasi i¢in zorunludur. Se¢imde g6z Oniinde tutulacak diger
noktalar, Mn-Si ve Cr-Si ¢eliklerindeki yiiksek siineklilik ve Cr-Mo ¢eliklerinin

temper gevrekligine karsi dayanikliliklaridir.

Islah celiklerinin se¢iminde, ylizeyde ulasilan sertlik ve sertlik derinligi de Olci
olarak alinmaktadir. Yiizeyde ulasilabilecek sertlik, karbon miktarinin artmastyla
artmaktadir. Alasimsiz celikler, pek az sertlesebilirliklerinden dolay1 yaklasik 4
mm’ye kadar, alasimli gelikler ise; 12 mm’ye kadar sertlestirilebilmektedir. Catlama
tehlikesi olan pargalarda, C 45 ve C 55 celikleri yerine, mangan miktar1 azaltilmis Cf
45 ve Cf 55 gelikleri kullanilmaktadir. Talasli sekillendirme, alasimsiz geliklerde
%0,45 C’a kadar ve 40Mn4 celiginde ise, normal tavlanmis halde iyidir. Pek az talas
kaldirma gerekli ise ya da ¢ok 1iyi yiizey kalitesi isteniyorsa, talasl sekillendirme 1slah

isleminden sonra yapilabilir [21].

3.6 Islah celiklerinin kullanim yerleri

Islah celikleri; krank mili, kam mili, aks milleri gibi tasit pargalarinda, takim
tezgahlarinda (torna mili, disli c¢ark), tetik, tetik mafsali gibi tiifek ve silah
parcalarinda ve diger fazla zorlanan pargalarda (zincir pimi, sonsuz disli ve sonsuz
disli mili) kullanilmaktadir. Islah ¢elikleri, ¢eliginin igerisine bazi elementler ilave
edilerek roket parcalari, kanatgiklar gibi savunma sanayine ait parga iiretiminde de

kullanilabilir [14].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada 1slah ¢eliklerinden 42CrMo4 (SAE 4140) malzemesi incelenmistir.
Alasim elementlerinden bakir ele alinmis ve bakir ilavesiyle 42CrMo4 malzemesinin

mekanik 6zelliklerdeki ve mikroyapidaki degisimleri gozlenmistir.

Deneylerde kullanilan numuneler, hassas dokiim yontemi ile elde edilmistir. Cap1
R=20 mm ve boyu L=200 mm olan silindir seklindeki numunelerin eldesi i¢in
oncelikle mumdan modeli yapilmistir. Bunun igin, Sirron marka preste, iki parcali
metal bir kalip igerisine mum, yaklagik 70°C’de viskoz halde 3,5 bar basingta
basilmistir. Mum modelin, kaliptan rahat ayrilabilmesi i¢in her mum basma
isleminden Once kalibin i¢ yiizeyine, kalip ayrict silikon adli bir kimyevi madde
stiriilmiistiir. Kalibin mum basma islemine hazirlanmasindan, mum modelin kaliptan
cikarilip tekrar mum basma duruma getirilmesi i¢in gegen siire (¢evrim siiresi) 5-6
dakika olmustur. Mum Enjeksiyon Boliimii’'nde, numunenin geometrisinden dolayi
sisme, yiizey purizliiligi, gaz kabarciklar1 ve ylirimeme gibi mum hatalar1 meydana
gelmemistir. Daha sonra mum modeller, Capak Alma ve Mum Montaj Boliimii’ne

sevk edilmistir.

Capak Alma Boéliimii’nde mum modellerin son diizeltmeleri, maket bigagi benzeri bir
bicak ile yapilarak salkim olusturmak {izere montaj boliimiine gonderilmistir.
Yolluga, iki adet model dikey konumda ara yolluklarla baglanmistir. Bu sekilde iki

adet ana yolluk kullanilarak bir salkim olusturulmustur.

Seramikhane Boliimii’ne sevk edilen salkimlarin kafa kisimlarma askilik diye tabir
edilen bir aparat baglandiktan sonra basingli hava tutularak iizerlerinde mevcut
olabilecek kalinti mum parcalar1 giderilmistir. Salkimlar, mum iizerindeki silikonu
temizleyici 6zellige sahip %25 trikloretilen, %25 alkol ve %350 su igeren karisima
daldirilarak oda sicakliginda (~20°C) kurumaya birakilmistir. Daha sonra salkimlara,
seramik banyoya daldirilmadan Once mevcut olabilecek sivi partikiillerinin

uzaklastirilmas1 amaciyla basingli hava tutulmustur. Viskozitesi 10 Poise, sicakligi

44



20°C olan 6n banyoya daldirilan salkimlarin her noktasinin banyo tarafindan
1islatildigindan emin olduktan sonra salkimlara, donen tambur icerisinde yagmurlama
teknigi ile tizerlerine kalsine edilmis ince zirkon kumu serpilerek kaplanmustir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta; salkimi banyodan c¢ikardiktan sonra
tizerindeki fazla seramik kaplama maddesinin siiziilmesini beklemektir. Daha sonra
salkimin iizeri kalsine edilmis zirkon kumuyla kaplanir. ilk katlar1 atilmis olan
salkimlar sabit oda sicakliginda, %55 nem bulunan ortamda 3 saat siireyle kurumaya
birakilmistir. Kuruma zamani, salkimin dizaynina goére degisim gostermektedir.
Ortamin nem degeri de 6nemli bir parametredir. Genel olarak nem, %50-60 arasinda
olmalidir. Daha sonra salkimlar, 6zel refrakter toz, 200 mesh kalsine edilmis zirkon
pudra, 1slatic1 ve koplik 6nleyici madde igeren ve viskozitesi 30 Poise, sicakligi 20°C
olan birinci banyoya daldirilmistir. Icerisinde 30x80 mesh molohit, fused aliimina ve
zirkon kumu bulunan akiskan yataga daldirilarak salkimlar kaplanmistir. 1,5 saat
kurumaya birakildiktan sonra salkimlar, viskozitesi 20 Poise olan ikinci banyoya
daldirilmistir. Igerisinde 16x30 mesh (daha iri taneler) molohit, fused aliimina ve
zirkon kumu bulunan diger bir akigkan yataga daldirilan salkimlar tekrar 1,5 saat
siireyle kurumaya birakilmistir. Benzer islemle salkimlar {izerine 16x30 mesh
molohit, fused aliimina ve zirkon kumu bulunan karisim ile 7 kat seramik
kaplanmistir. Seramik katin sayisi, dokiilecek malzemenin yogunlugu ve parcanin
geometrisine gore degismektedir. Ornegin; aliiminyum dokiimiinde, aliiminyumun

yogunlugu celige nazaran diisiik oldugu i¢in seramik kat sayis1 5 veya 6 olmaktadir.

Paslanmaz g¢elik konteynerler igerisindeki seramik kaplama malzemelerinin
¢okmelerini 6nlemek gerekmektedir. Bu nedenle, 24 saat boyunca siirekli karistirma

yapilmalidir. Kaplama malzemesinin 6zgiil agirlig: siirekli kontrol edilmelidir.

Seramikhane Boliimii, hassas dokiimiin kilit noktasidir. Dokiim sonrasi pargalardaki
hatalarin %55°1 bu kisimdan kaynaklanmaktadir. Bu boéliimde, dokiimiin kalitesini
etkileyen parametreler (ortamin nemi, sicakligi, banyolarin pH’1, viskozitesi,
kullanilan refrakter malzemenin ozellikleri, kaplama kumlarinin tane boyutu ve
ozellikleri, katlar aras1 bekleme siireleri gibi) oldukca fazladir. Salkimlar, 48 saat

sonra Otoklav Boliimii’ne sevk edilmistir.

Salkimlar, otoklava bir 1zgara iizerinde bas asagi gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Mum, ergirken bir miktar genlesir. Bu nedenle, seramik kabuk kirilmasin diye
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disaridan basing uygulanarak, mumun genleserek kabuk iizerinde yarattigi basing
ndtralize edilir. Standartlara uygun bir sekilde fason olarak tiretilmis otoklavda 7 bar
basing altinda 150°C’de salkimlarin ig¢indeki mum ergitilerek bosaltilmistir.
Salkimlarin 1zgaraya yerlestirilip otoklava yiliklenmesinden, islem bittikten sonra
otoklavdan ¢ikarilmasi arasinda gegen siire 15 dakika olmaktadir. Siire, uygulanan
basinca ve seramik kat sayisina gore degisim gostermektedir. Izgaradan siiziilen
ergimis haldeki mum, katilastirildiktan sonra tekrar kullanilmak iizere Mum

Enjeksiyon Boliimii’ne gonderilmektedir.

Salkimlar, dokiime alinmadan Once yakma ve sinterleme proseslerinden
gecirilmektedir. Yakma islemiyle, seramik kabuk icerisinde kalmis olabilecek mum
artiklarinin  giderilmesi amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda salkimlar,
standartlara gére uygun olarak dizayn edilmis fason olarak iiretilmis bruldrli firinda
1000°C’de 90 dakika yakilmistir. Dokiim alinacagi zaman salkimlar yine fason
olarak iiretilmis sinterleme firinina yiikklenmektedir. Salkimlar 6n 1sitma ile dokiim
sicakligina yakin bir sicakliga ¢ikarilmaktadir. Boylece ergimis maden parganin ince
detaylarina rahatlikla ilerleyebilmektedir. Sinterleme firininda tutma siiresi alinacak
dokiimiin cinsine ve par¢anin geometrisine gore degismekle beraber genelde 45
dakika-1 saat arasinda olmaktadir. Deney numuneleri sinterleme firminda 1100°C’de

45 dakika tutulduktan sonra dékiime gegilmistir.

Deney numunelerinin malzemesi daha 6nce de bahsedildigi tizere 42CrMo4 diir.
Malzemenin kimyasal analizi DIN Normlari’na (Deutsches Institut fiir Normung)
gore Tablo 4.1.’de gosterilmistir [22]. 42CrMo4 1slah ¢eliginin DIN standartlarindaki

malzeme numarasi 1,7225°dir.

Tablo 4.1 42CrMo4 1slah ¢eliginin kimyasal bilesimi

% C % Si % Mn % P % S %Cr % Mo
0,38-045| <040 | 0,60-0,90 | <0,035 | <0,035 | 0,90-1,20 | 0,15-0,30

Kullanilan ocak, 120 kg kapasiteli Eges marka indiiksiyon ocagidir. Indiiksiyon
ocagina oncelikle 76 kg pul hurda yiiklenmistir. Pul hurda ergidikten sonra sirasiyla

0,527 kg karbon tozu, 1,818 kg FeCr, 40 kg filmasin, 0,755 kg FeMn ilave edildikten
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sonra ocaktan numune alinarak karbon ve manganin yilizde oranlari yas analiz
metoduyla kontrol edilmistir. Sinirlar igerisinde gelen ocaga, 0,498 kg FeMo ve son
olarak 0,504 kg FeSi katilmistir. Ocak, sarj edildikten 50 dakika sonra dokiime hazir
hale gelmistir. Ocak sicakligi 1685°C’dir. Dokiim sicakligi 6nemli bir parametredir.
Gereginden yiiksek sicaklikta dokiim yapilirsa parcalarda gaz boslugu hatasi
meydana gelmektedir. Karmagsik geometriye sahip pargalarda ise karsilagilan en sik
hata, ¢ekinti hatasidir. Olusan sicak bolgeler nedeniyle, parcanin bazi bolgeleri daha
gec katilagmakta ve o bolgelerde ¢ekinti hatalari meydana gelmektedir. Gereginden
diisiik sicaklikta dokiim yapildiginda ise; maden yliriimeme hatalar1 olusmaktadir. Bu
nedenle; ocaktaki dokiimiin malzemesine ve parganin geometrisine gore her malzeme
icin optimum dokiim sicaklik araligi tespit edilmelidir. Yapilan denemeler sonucu,
42CrMo4 1slah ¢eligi igin dokim sicaklik araligi 1660-1690°C olarak tespit

edilmistir.

Ocaktan alman sivi metal, porsemenler yardimiyla salkimlara dokiilmistiir. Her
defasinda porsemen igerisine artan oranlarda bakir ilave edilerek dokiimler alinmistir.
Deney numunesi kod numaras1 9 ve 1.A.1 olan numunelere ilave yapilmadan dokiim
alimmistir. Kod numaralari; E ve 5x olan numuneler dokiiliirken porsemene 5 gram
bakir katilmistir. 1x, ve 10x kod numarali numunelerin dokiimiinde ilave edilen bakir
miktar1 10 gram olmustur. 11x ve 2x kod numarali pargalarin dokiimiinde 15 gram
bakir ilave edilmistir. K ve 13 kod numarali numunelere ilave edilen bakir miktar1 20
gram olmustur. K.3x ve Y.3x kod numarali numunelere 30 gram, K.4x veY.4x kod
numarali numunelere 40 gram, K.5x ve Y.5x kod numarali numunelere 50 gram,
K.6x ve Y.6x kod numarali numunelere 60 gram, K.7x ve Y.7x kod numarali
numunelere 70 gram ve K.8x ile Y.8x kod numarali numunelere ise 80 gram bakir

ilave edilerek dokiimler alinmstir.

Dokiim islemi yapildiktan sonra ana yolluk iizerine bir miktar mum atilarak salkimlar
tizerine teneke kova kapatilmistir. Mum, sivi metalin sicakligi ile yanarak ana
yollugun hemen katilagsmasini engellemektedir. Bdylece, deney numunelerinde
besleme probleminin Oniine gecilmistir. Katilasan salkimlar, seramik kabuklarinin
kirilmas: i¢in dikey darbeli kirma makinasina yerlestirilmistir. Darbe, diisey

yolluklara gelmekte boylece parcalar zarar gérmemektedir. Seramik kabuklarindan
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temizlenen salkimlar, parcalarin yolluklardan ayrilmasi i¢in Kesme Boliimii’ne sevk

edilmistir.

Kesme Boliimii’'nde yolluklarindan ayrilan numuneler, kumlama makinasinda
kumlanarak Sifirlama Bolimii’ne gonderilmistir. Sifirlama Boliimii’nde, numuneleri
ana yolluga baglayan ara yolluklar kesilerek yolluk yerleri seviyesi parca diizlemine
getirilmistir. Numunelerden kimyasal analiz yapmak i¢in h=10 mm yiiksekliginde
parcalar kesilmistir. Daha sonra numunelerin bir kismi 1slah edilmek iizere yan
sanayine sevk edilmistir. Islah islemi géren numuneler; 9, 5x, 10x, 2x, K, Y.3x,
Y.4x, Y.5x, Y.6x, Y.7x ve Y.8x kod numarali numunelerdir. Numuneler, Nil Isil
Islem Sanayi’nde 860°C sicaklikta 20 dakika tutulduktan sonra yaga atilarak
sogutulmus ve daha sonra da 475°C sicaklikta 1 saat siireyle temperlenmistir.

Islemler, atmosfer kontrollii kamara tipi firinda gerceklestirilmistir.

Numunelerden kimyasal analiz i¢in kesilen pargalarin yiizeyleri taslandiktan sonra
Rigaku 3270 X-Ray Spectrometer marka spektrometreye yerlestirilmistir. Kimyasal
analiz yapildiktan sonra numunelerin sertlikleri, Baha marka Rockwell/Brinel Sertlik
Olgme cihazinda Rockwell C cinsinden 6l¢iilmiistiir. Buna gore; dlgiimler sirasinda
0,200 mm radylise ve 120° tepe acisina sahip konik elmas u¢ kullanilmistir.

Uygulanan yiik 150 kg’dir.

Deney ¢ubuklarindan, DIN 50 125 Type A Tensile Test Pieces/A 12x60 standardina
gore ¢cekme ¢ubuklar islenmistir. Deneylerde, ad1 gegen standarda gore boyutlari; do
(orta kismin ¢ap1)=12 mm, Lo (gubugun orjinal 6l¢ii uzunlugu)=60 mm (Lo= 5.do), d;
(kafa kisimlarinin c¢ap1)=15 mm, h (¢ekme c¢ubugunun kafa kisimlarinin
uzunlugu)=40 mm, L¢ (cubugun gerilime maruz kaldig1 kismin uzunlugu — radyiisler
hari¢) =72 mm (Lc> Lo +do) ve L; (¢ekme ¢ubugunun toplam uzunlugu)=160 mm
olan ¢ekme cubuklart kullanilmistir. Sekil 4.1.’de ¢ekme c¢ubugunun boyutlari
goriilmektedir [34].
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Sekil 4.1. DIN 50125 standardina gore ¢ekme ¢ubugu boyutlari.

Cekme numuneleri, Dartec marka ¢ekme cihazina uygun konumda yerlestirilmistir.

Cekme hizi, her numune igin sabit tutulmus ve 0,01 mm/s olarak uygulanmustur.

Deney numunelerinden kimyasal analiz i¢in kesilen parcalar, metalografik
incelemeler i¢in hazirlanmigtir. Pargalarin ¢ap1 20 mm oldugu igin bakalite almaya
gerek duyulmamustir. Once 120’lik zimpara ile pargalarin yiizeyinden bir miktar
tabaka kaldirilmistir. Daha sonra sirasiyla 240’hik, 400’lik, 600°lik, 800’lik,
1000’lik ve 1200’liik zimparalar ile numune yiizeyleri, her bir farkli zzmparaya
geciste 90° cevrilerek zimparalanmistir. Boylece, bir onceki zimparalamadan kalan
cizikler yok edilmistir. Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra parlatma
kademesine gecilmistir. Parlatma i¢in 6nce 6u’luk ve ardindan da 1p’luk elmas
kullanilmigtir. Zimparalama ve parlatma kademelerinde Struers-Abramin marka
cihaz kullanilmigtir. Parlatilan numuneler, %2’lik nital ¢ozeltisi (2 ml HNO3 ve 98
ml alkol) ile daldirma usulii 25’er saniye daglanmistir. Daha sonra numunelerin,
Olympus PME 3 marka optik mikroskopta ve JEOL-JSM 840 ve JSM 5600 marka
Scanning Electron Microscope’larda incelemeleri yapilmistir. Optik mikroskop
incelemelerinde x500 ve x1000 biiyiitmede mikroyapr fotograflar1 ¢ekilmistir.
Pargalar, daha sonra JEOL-JSM 840 ve JSM 5600 marka SEM’de 30 kW / x2500

bliylitmede incelenmistir.
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5. SONUCLAR VE iIRDELEME

Deney numunelerinin spektrometrik analiz sonucu kimyasal bilesimleri Tablo5.1.’de

gorilmektedir.

Tablo 5.1. Deney numunelerinin spektrometrik analiz sonuglari

Kod
No.

% C % Si % Mn % P % S %Cr | %Mo | %Ni % Cu

9 0,4100 | 0,2870 | 0,8362 | 0,0082 | 0,0178 | 1,0827 | 0,2388 | 0,0310 | 0,0828

1.A1 | 0,4100 | 0,2870 | 0,8362 | 0,0082 | 0,0178 | 1,0827 | 0,2388 | 0,0310 | 0,0828

E 0,4100 | 0,2867 | 0,8364 | 0,0081 | 0,0175 | 1,0831 | 0,2383 | 0,0309 | 0,1119

5X 0,4100 | 0,2867 | 0,8364 | 0,0081 | 0,0175 | 1,0831 | 0,2383 | 0,0309 | 0,1119

1x 0,4100 | 0,2871 | 0,8367 | 0,0077 | 0,0184 | 1,0826 | 0,2390 | 0,0306 | 0,1748

10x | 0,4100 | 0,2871 | 0,8367 | 0,0077 | 0,0184 | 1,0826 | 0,2390 | 0,0306 | 0,1748

11x 0,4100 | 0,2873 | 0,8359 | 0,0081 | 0,0179 | 1,0829 | 0,2387 | 0,0312 | 0,2152

2X 0,4100 | 0,2873 | 0,8359 | 0,0081 | 0,0179 | 1,0829 | 0,2387 | 0,0312 | 0,2152

K 0,4100 | 0,2870 | 0,8364 | 0,0080 | 0,0178 | 1,0827 | 0,2386 | 0,0307 | 0,2735

13 0,4100 | 0,2870 | 0,8364 | 0,0080 | 0,0178 | 1,0827 | 0,2386 | 0,0307 | 0,2735

K.3x | 0,4100 | 0,2871 | 0,8362 | 0,0083 | 0,0179 | 1,0826 | 0,2386 | 0,0309 | 0,4366

Y.3x | 0,4100 | 0,2871 | 0,8362 | 0,0083 | 0,0179 | 1,0826 | 0,2386 | 0,0309 | 0,4366

K.4x | 0,4100 | 0,2872 | 0,8362 | 0,0086 | 0,0177 | 1,0828 | 0,2384 | 0,0308 | 0,6062

Y.4x | 0,4100 | 0,2872 | 0,8362 | 0,0086 | 0,0177 | 1,0828 | 0,2384 | 0,0308 | 0,6062

K.5x | 0,4100 | 0,2868 | 0,8363 | 0,0079 | 0,0181 | 1,0830 | 0,2391 | 0,0308 | 0,7778

Y.5x | 0,4100 | 0,2868 | 0,8363 | 0,0079 | 0,0181 | 1,0830 | 0,2391 | 0,0308 | 0,7778

K.6x | 0,4100 | 0,2867 | 0,8358 | 0,0075 | 0,0183 | 1,0829 | 0,2388 | 0,0307 | 0,9515

Y.6x | 0,4100 | 0,2867 | 0,8358 | 0,0075 | 0,0183 | 1,0829 | 0,2388 | 0,0307 | 0,9515

K.7x | 0,4100 | 0,2872 | 0,8361 | 0,0078 | 0,0179 | 1,0827 | 0,2392 | 0,0311 | 1,0919

Y.7x | 0,4100 | 0,2872 | 0,8361 | 0,0078 | 0,0179 | 1,0827 | 0,2392 | 0,0311 | 1,0919

K.8x | 0,4100 | 0,2870 | 0,83659 | 0,0080 | 0,0182 | 1,0826 | 0,2385 | 0,0309 | 1,2818

Y.8x | 0,4100 | 0,2870 | 0,8359 | 0,0080 | 0,0182 | 1,0826 | 0,2385 | 0,0309 | 1,2818
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5.1 Bakirin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Deney numunelerinden minimum {i¢ adet sertlik Sl¢limii alinmistir. Tablo 5.2.°de

deney numunelerinden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi gosterilmistir.

Tablo 5.2. Deney numunelerinin ortalama sertlik degerleri.

_ Sertlik Kod Sertlik
Kod No. Dokiim (HRC) No. Islah (HRC)
1ALl Dokiim 33 9 Islah 41
E Dokiim 33 5x Islah 40
1x Dokiim 33 10x Islah 40
11x Dokiim 34 2X Islah 40
13 Dokiim 32 K Islah 40
K.3x Dokiim 33 Y.3x Islah 41
K.4x Dokiim 34 Y.4x Islah 41
K.5x Dokiim 33 Y.5x Islah 42
K.6x Dokiim 34 Y.6x Islah 43
K.7x Dokiim 34 Y.7X Islah 42
K.8x Dokiim 33 Y.8x Islah 41
4 )
Artan Bakir M iktari fle Sertlik Degisimil
50
45 ISLAH
40 — g, - I.: MM 41
= 35
5 . H@_.ég_ﬁffw\*ﬁ__ﬂﬁk.'ﬁ—aéﬁ—ﬁu\. 33
; 25 DOKUM
?; 20
“ 15
10
5
0
0 gr 5 gr 10 gr 15 gr 20 gr 30 gr 40 gr 50 gr 60 gr 70 gr 80 gr
Bakir Miktar:
N J

Sekil 5.1. Artan bakir miktari ile sertlik degisimi

Sekil 5.1.de artan bakir miktar ile sertlik arasindaki iligki goriilmektedir. Dokiim

halinde alan sertlik degerlerinin artan bakir miktar1 ile pek degisim gostermedigi
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gorilmektedir. Yapilan 1slah islemi ile sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.

Artan bakir miktar ile sertlikte ¢ok az bir artis meydana gelmistir.

Tablo 5.3.’de numunelerin ¢ekme deneyi sonuglarinda elde edilen ¢ekme dayanim
degerleri N/mm? cinsinden goriilmektedir. Yapilan 1slah islemi ile ¢cekme dayanim
degerlerinde, dokiimden elde edilen ¢ekme dayanim degerlerine gore gozle goriiliir
bir artis kaydedilmistir. Numunelerin bakir igerikleri yukaridan asagiya dogru artan
sekilde tabloda siralanmistir. Buna gore artan bakir miktar1 ile ¢ekme dayanim
degerlerinde bir artig goriilmektedir. Bu artig; 60 gr bakir ilave edilen numunelerde
(K.6x ve Y.6x kod no’lu numuneler) maksimum degerine ulasmistir. Bu durum,
Sekil 5.2.°de de grafiksel olarak gdosterilmistir. Bu numunelerdeki bakir yiizdesi
0,9515°dir. E ve 5x kod no.’lu numunelerin ¢ekme dayanim degerlerinde diisme
goriilmektedir. Bu diisiisiin nedeninin, yapidaki inkliizyonlardan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Tablo 5.3. Deney numunelerinin ¢ekme dayanim degerleri

Cekme Cekme
Kod No. | Dokiim Dayanim Kod No. Islah Dayanim
(N/mm?) (N/mm?)

1.A.1. | Dokiim 807 9 Islah 1133
E Dokiim 785 SX Islah 999
1x Dokiim 810 10x Islah 1162
11x Dokiim 823 2X Islah 1180
13 Dokiim 833 K Islah 1201
K.3x Dokiim 832 Y.3X Islah 1232
K.4x Dokiim 844 Y .4x Islah 1237
K.5x Dokiim 856 Y.5X Islah 1248
K.6x Dokiim 897 Y.6X Islah 1262
K.7x Dokiim 872 Y.7X Islah 1253
K.8x Dokiim 835 Y.8x Islah 1224
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2

Cekme Dayanimi (N/m m)

Artan Bakir Miktari ile Cekme Dayaniminin Degisimi

1400

1200 -
1133

1000 - 999

800 Wﬂu 0023

600 -
400
200
0
0 gr 5 gr 10 gr 15 gr 20 gr 30 gr 40 gr 50 gr 60 gr 70 gr 80 gr
Bakir Miktari

Sekil 5.2. Artan bakir miktari ile cekme dayanimi arasindaki iligki
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5.2 Bakirin Mikroyapiya Etkisi

Bakirin mikroyapiya etkisi incelenirken hem optik mikroskop fotograflarindan hem

de SEM fotograflarindan yararlanilmistir.
5.2.1 Optik Mikroskop Incelemesi

Numune Kod No. : 1.A.1. (%0,0828 Cu) — Dékiim hali; Sertlik: 33HRc; 807 N/mm?

Sekil 5.4. 1.A.1. kod no’lu numunenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapis1
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Sekil 5.3.°de 1.A.1. kod no’lu numunenin x500 biiyilitmedeki mikroyapisi, Sekil
5.4.te de x1000 biiyiitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Yapida genel olarak
martensit ve ferritten olugmaktadir. Bu nedenle, parcalarin hizl bir sekilde katilastig
diistiniilmektedir. Martensit, mikroskopta tam olarak siyah bdlgeler halinde

goriinememektedir. Bunun nedeni olarak; yetersiz siire daglama gosterilebilmektedir.

Numune Kod No. : 9 (%0,0828 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 41 HRc; 1133 N/mm?

Sekil 5.6. 9 kod nolu numunenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.5.’de 9 kod no’lu numunenin x500 biiyiitmedeki mikroyapisi ve Sekil 5.6.’da
da x1000 biyiitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Bu yapi 1slah islemi gormiis
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yapidir. Martensitik yapi, tiim yapiya hakimdir. Ayrica yapida kalint1 Gstenitler de
bulunmaktadir. Numunenin ¢ekme dayanim degeri ve sertlik degeri beklenenden

daha iyi bulunmustur.

Numune Kod No. : E (%0,1119 Cu) — Dokiim Hali; Sertlik: 33 HRc; 785 N/mm?

& v ) :
5 ' \ Q Q‘ \ A

3 . t iQ:\\ 4 Y \
by Y

Sekil 5.8. E kod no’lu numunenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.7. E kod no’lu numunenin x500 biiyiitmedeki mikroyapisin1 ve Sekil 5.8.’te
de x1000 biiylitmedeki mikroyapist goriilmektedir. X500’liik biiylitme de daha net
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goriilen sepet yapisi gozlenmistir.Beklenenden daha diisiik ¢ekme dayanim degeri

elde edilmistir. Bu duruma, yapidaki inkliizyonlarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Numune Kod No. : 5x (%0,1119 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 40 HRc; 999 N/mm?

Sekil 5.10. 5x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.9.’da 5x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
5.10°da da x1000 biiyiitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Yapi, genel olarak kalinti
Ostenit, martensit ve ferritten olugsmaktadir. Kalint1 Gstenit miktar1 ¢ok fazla gibi

goriinmektedir.
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Numune Kod No. : 1x (%0,1748 Cu) — Dékiim hali; Sertlik: 33 HRc; 810 N/mm?

Sekil 5.12. 1x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.11.’de 1x kod no’lu numunenin x500 biiyiitmedeki mikroyapist ve Sekil
5.12.’de de x1000 biiyiitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Dokiim yapisinda
martensit, ferrit ve kalinti Ostenite rastlanmigtir. Bu yapidan, dokiimiin hizli bir

sekilde katilastig1 anlagilmaktadir.
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Numune Kod No. : 10x (%,01748 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 40 HRc; 1162 N/mm?

Sekil 5.14. 10x kod no’lu numunenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.13.’te 10x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikoyapisi ve Sekil
5.14.’te de 10x kod no’lu numunenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapist goriilmektedir.
Yapiya martensit hakimdir. Acik renkli bolgelerde kimyasal kompozisyon farklilig
bulunmaktadir. Bu bdlgeler, karbonca fakir bolgelerdir. Sekil 5.13.’te yapida bir de

inkliizyon goriilmektedir.
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Numune Kod No. : 11x (%0,2152 Cu) — Dékiim hali; Sertlik: 34 HRc; 823 N/mm?
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Sekil 5.15. 11x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapisi
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Sekil 5.16. 11x kod no’lu numunenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.15.’te 11x kod no’lu numunelerin x500 biiylitmedeki mikroyapist ve Sekil
5.16.’da da x1000 biiylitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Dokiim yapisi, diger
numunelerde oldugu gibi martensit, kalinti dstenit ve ferritten olugmaktadir. Yap1

icerisinde bir takim safsizliklar da goriilmektedir.
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Numune Kod No. : 2x (%0,2152 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 40 HRc; 1180 N/mm?

Sekil 5.18. 2x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.17.’de 2x kod no’lu numunenin x500 biiyiitmedeki mikroyapist ve Sekil
5.18.’de de x1000 biiylitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Dokiim yapist ¢ok ince

taneli martensitten olusmaktadir. Bu yap1 yaninda kalint1 dstenitte gortiilmektedir.
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Numune Kod No. : 13 (%0,2735 Cu) — Dokiim hali; Sertlik: 32 HRc; 833 N/mm?

Sekil 5.20. 13 kod no’lu numunenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.19.’da 13 kod no’lu numunenin x500 biyiitmedeki mikroyapist ve Sekil
5.20.’de de x1000 biiyiitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Dokiim yapis1 martensit,

kalint1 6stenit ve ferritten olugsmaktadir. Kalint1 6stenit bolgeleri fazladir.
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Numune Kod No. : K (%0,2735 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 40 HRc; 1201 N/mm?

Sekil 5.22. K kod no’lu num unenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapist

Sekil 5.21.°de K kod nolu numunenin x500 biiyiitmedeki mikroyapisi ve Sekil
522’de de x1000 biyiitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Dokiim yapist,
martensitten olusmaktadir. Ozellikle x500’liik biiyiitmede kalint1 dstenit bolgesi
(y1g1lma seklinde) goriilmektedir. Artan bakir oraniyla birlikte cekme dayanimi da
yiikselme egilimine girmektedir. Bu ¢elik alasiminda 20 gr bakir ilave edilmistir. Bu

noktaya kadar elde edilen numunelerdeki bakir, ferrit igerisinde ¢oziindiigiinden

63



etkisi pek hissedilmemistir. Bundan sonraki kisimlarda bakir, tane sinirlarina

cokelerek ¢cokelme sertlestirmesi yapmaktadir.

Numune Kod No. : K.3x (%0,4366 Cu) — Dékiim hali; Sertlik: 33 HRc; 832 N/mm?

A N

Sekil 5.24. K.3x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.23.’te K.3x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapisi ve Sekil
5.24.te de x1000 biiyiitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Dokiim yapisi; ferrit,
martensit ve perlitten olusmaktadir. Yap1 icerisinde Fe-oksit igerikli inkliizyonlarda

goze carpmaktadir.
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Numune Kod No. : Y.3x (%0,4366 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 41 HRc; 1232

N/mm?

Sekil 5.26. Y.3x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.25.’te Y.3x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
5.26.da da x1000 biiyiitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. X500’liik biiyiitmede
yap1 icerisinde karbonca fakir bdlgeler (beyaz renkli bdlgeler) bulunmaktadir.
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X1000’lik biiyiitmede ise; yapida martensitin yaninda kalint1 dstenitin de bulundugu

goriilmektedir.

Numune Kod No. : K.4x (%0,6062 Cu) — Dokiim hali; Sertlik: 34; 844 N/mm?

Sekil 5.28. K.4x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.27.’de K.4x kod no’lu numunenin x500 biiyiitmedeki mikroyapist ve Sekil
5.28.’de de x1000 biiyiitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Tipik bir dokiim yapisi
bulunmaktadir. Yapiya ferrit ve perlit hakimdir. Yapida Fe-oksit igerikli

inkliizyonlarin varlig1 géz ardi edilmemelidir.
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Numune Kod No. : Y.4x (%0,6062 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 41 HRc; 1237

N/mm?

Sekil 5.30. Y.4x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.29.’da Y.4x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
5.30.’da da x1000 biyilitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Yapt olarak, Y.3x

numunesine benzer bir yapr karakteristigi vardir. Martensitik yapi hakimiyeti
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bulunmaktadir. Yapida kalinti Ostenit de bulunmaktadir. Artan bakir miktar: ile

¢cekme dayanimi artmaya devam etmektedir.

Numune Kod No. : K.5x (%0,7778 Cu) — Dékiim hali; Sertlik:33 HRc;856 N/mm?

Sekil 5.32. K.5x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.31.’te K.5x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
5.32.’de de x1000 biiylitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Dokiim yapisi, ferrit,

perlit ve az miktar da martensitten olugmaktadir.
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Numune Kod No. :Y.5x (%0,7778 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 42 HRC; 1248

N/mm?

Sekil 5.34 Y.5x kod no’lu numunenin x1000 biiyiitmedeki mikroyapisi
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Sekil 5.33.’te Y.5x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
5.34.°’de de x1000 biiyiitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Yapida martensit ve
kalint1 Ostenit bulunmaktadir. Bakir oraninin artmasiyla ¢ekme dayanimi degeri de

artmaya devam etmektedir. Bu arada sertlikte de kiiciik degisimler olmaktadir.

Numune Kod No.: K.6x (%0,9515 Cu) — Dékiim hali; Sertlik: 34 HRc; 897 N/mm?

:f".'... J‘\ i 9« R

Sekil 5.36. K.6x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi
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Sekil 5.35.’te K.6x kod no’lu numunenin x500 biilyiitmedeki mikroyapisi ve Sekil
5.36.’da da x1000 biiyiitmedeki mikroyapis1 goriilmektedir. Yapi, sepet yapisina
benzemektedir. Ferrit, perlit ve miktarda martensitten olusan yapida X1000
bliylitmede  bakir  yogunlugunun  arttigi  bolgeler daha net olarak

gozlemlenebilmektedir.

Numune Kod No. : Y.6x (%0,9515 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 43; 1262 N/mm?

Sekil 5.38Y.6x kod no’lu numunede x1000 biiylitmedeki mikroyap1
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Sekil 5.37°de Y.6x kod no’lu numunenin x500 biiyiitmedeki mikroyapisi ve
Sekil 5.38’de de x1000 biiylitmedeki mikroyapisi goriilmektedir. Maksimum
¢ekme dayaniminin ve sertligin elde edildigi yapidir. Yap1 ince martensitik
yapidir. Kalint1 0Ostenit de igermektedir. Az da olsa inkliizyonlara

rastlanilmustir.

Numune Kod No. : K.7x (%1,0919 Cu) — Dékiim hali; Sertlik: 34 HRc; 872 N/mm?

Sekil 5.40. K.7x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi
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Sekil 5.39°da K.7x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
5.40’da da x1000 biiylitmedeki mikroyapisi goriilmektedir. Ferrit, perlit ve az

miktarda martensitten olusan yapida segrege olmus bakir bolgeleri goriilmektedir.

Numune Kod No. :Y.7x (%1,0919 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 42 HRc; 1253N/mm?

Sekil 5.42. Y.7x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi
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Sekil 5.41°de Y.7x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
542’de de x1000 biiylitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Martensitik yap1
icerisinde kimyasal kompozisyon farkliliklarinin oldugu bélgeler agik renkli olarak
goriilmektedir. Bu bolgelerde karbon fakirlesmesi olay1 vardir. Ayni zamanda kalinti

oOstenit bolgeleri de goriilmektedir. Cekme dayaniminda azalma meydana gelmistir.

Numune Kod No. : K.8x (%1,2818 Cu) — Dokiim hali; Sertlik: 33 HRc; 835 N/mm?
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Sekil 5.44. K.8x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi
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Sekil 5.43°de K.8x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
5.44’de de x1000 biiyiitmedeki mikroyapist goriilmektedir. Yapi igerisinde, kaba
taneli bakir partikiilleri goriilmektedir. Cekme dayaniminda azalma meydana

gelmektedir. Boyle bir malzemenin se¢imi, artik dogru olmamaktadir.

Numune Kod No. : Y.8x (%1,2818 Cu) — Islah edilmis; Sertlik: 41 HRc; 1224

N/mm?

Sekil 5.46. Y.8x kod no’lu numunenin x1000 biiylitmedeki mikroyapisi
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Sekil 5.45’de Y.8x kod no’lu numunenin x500 biiylitmedeki mikroyapis1 ve Sekil
5.46’da da x1000 biiyiitmedeki mikroyapisi1 goriilmektedir. Bakir partikiilleri yapida
goriilebilmektedir. Ayrica fazla miktarda kalinti dstenit mevcudiyeti vardir. Yap,
martensitiktir ve karbonca fakir bolgeler mevcuttur. Cekme dayaniminda diisme

devam etmektedir.

5.2.2 SEM incelemesi

Optik mikroskop incelemesinden sonra bazi numune pargalara SEM’de yapi
analizleri yapilmistir. Sekil 5.47.’de Y.8x kod no’lu parcanin x750 biiylitmede ve
20kV’da SEM’de ¢ekilen yap:1 fotografi goriilmektedir. A bolgesinde goriilen siyah
bolgeden yapilan analiz sonucu o bolgede, %0,91 Cu, ~%]1 Cr ve demir bulunmustur.

B bolgesinde ise ; %1,93 Cu analiz edilmistir.

Sekil 5.47. Y.8x kod no’lu numunenin SEM fotografi
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Sekil 5.48. 1x kod no’lu numunenin SEM fotografi

Sekil 5.48.’de 1x kod no’lu numunenin x5000 biiyiitmede ve 20kV’de SEM’de
cekilmis fotografi goriilmektedir. C ve D bolgelerinden alinan analizlere gore bu
bolgelerde Cr ve Mo’nin segrege oldugu ve bu boélgelerin son katilasan bolgeler

olduklart sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.49. K.4x kod no’lu numunenin SEM’de fotografi

Sekil 5.49.’da K.4x kod no’lu numunenin x750 biiyiitmede ve 20 kV’de SEM’de
cekilen fotografi goriilmektedir. E bolgesinden alinan analize gore, o bolgede Cr
segregasyonunun oldugu anlasilmistir. F bolgesinden alinan analize gore de, o bolge
de oksijen konsantrasyonu yiiksek c¢ikmistir. Yani, o bolgede inkliizyon

bulunmaktadir.
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Sekil 5.50. 11x kod no’lu numunenin SEM’de fotografi

Sekil 5.50.’de 11x kod no’lu numunenin x2000 biiyiiltmede ve 20kV’de SEM’de
cekilmis fotografi goriilmektedir. G bolgesinden alinan analize gore bu bolgede

oksikarbiirler bulunmaktadir.

Sekil 5.51. Y.4x kod no’lu numunenin SEM fotografi

Sekil 5.51.’de Y.4x kod no’lu numunenin x2000 biiyiiltmede ve 20 kV’de SEM’de
cekilmis fotografi goriilmektedir. H bolgesinden alinan analize gore, o bolgede demir

ve oksijen bulunmakta ve bu bolgenin inkliizyon olduguna karar verilmektedir.

78



6. GENEL SONUCLAR

Hassas dokiim yontemi ile tiretimi yapilan 42CrMo4 1slah ¢eliginin bilesimine bakir

katilarak mikroyapidaki ve mekanik Ozelliklerdeki degisimleri incelemeye yonelik

olarak yapilan bu ¢alismada asagida siralanan bulgulara ulagilmistir:

Artan bakir miktarina bagli olarak dokiim sonrasi alinan sertlik 6l¢iimlerinde
bir degisme olmamustir.

Artan bakir miktarina bagli olarak islah isleminden sonra alinan sertlik
Ol¢iimlerinde 3 HRc’lik bir artis meydana gelmistir. Bu arti, 20 gram bakir
ilavesinden sonra belirginlesmektedir. En yiiksek sertlik degerine 60 gram
bakir ilavesiyle erigilmistir.

Cekme dayanimi degerleri, artan bakir miktar: ile artmakta ve 90,9515 Cu
seviyesinde maksimum degerine ulastiktan sonra azalmaktadir.

Islah islemi ile malzemenin hem sertlik hem de ¢ekme dayanim degerleri
olumlu yonde 1yilestirilmistir.

Artan bakir miktarmma bagli olarak bakirin yapida c¢okelti olusturdugu

gozlenmistir.
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