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Ozet

Bu galigmada, % 0.28 C, % 0.28 S5i, % 0.69 Mn,%1.75Ni,
% 0.54 Cr, %0.39 Mo, % 0.022 5 ve % 0.022 P bilegimindeki
diigiik alagimli nikel-krom-molibden geliginin mekanik tzel-
liklerine ve asinma direncine 1si1l iglem kogullarinzn et-
kisi incelenmistir.

Yukarida bilesimi verilen gelik, o0°cide astenitl%r
nip, yafida ve suda su verilerek ve 900 C'den firainda 750 C’
ve kadar kademeli olarak sogutulup, bu sicaklikta 1/2 saat
bekletildikten sonra, suda ve yafda su verilerek sertles-
tirilmigtir. Gerek dngrudan, gerekse kademell su verilmig
numoreier, 300,400,500 C'lerde 1/2 saat temperlenip suda
sofjutulmuslardir. Bu 1sil islemlerin uygulandifi numune-
lerle oda sicaklifinda, sertlik, gekme, darbe ve aginma
deneyleri yapilmis ve asagidakl sonuglar elde edilmigtir:

i~ Dodrudan ve kademeli su verme y@ntemlerinin ve
temperleme igleminin uygulandidi numunelerin sertlikleri
arasinda belirgin blr fark bulunmamaktadir.

ii- Su verme ve temperleme iglemlerinden sonra yapilan
gekme deneylerinde, suda su verilmig olan numunelerin, yag-
da su verilmls olanlara gire daha disiik mukavemete ve sii-
neklife sahip olduklarai g@ridlmistir. Bunun nedeni, sodut-
ma ortaminin su olmasi halinde, numunelerde su verme sira-
sinda mikrogatlaklarin oclugmasidair.

ili- Aginma deneylerl sonucunda ise,temperleme sicaklif:
arttikga, sertligin azalmasina badli olarak, asinma diren-
cinde bir miktar azalma giizlenmigtir.



THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON MECHANICAL PROPERTIES AND
WEAR RES1STANCE OF LOW ALLOY Ni-Cr-Mo STEEL

SUMMARY

Steels are iron-carbon alloys that contain 2% carbaon.
Rlthough steel is alloy of iron and carbon, term of alloy
steel is used to make clear other alloying elements in
steel.

Carbon is principal alloying element in steel. It
impraves hardness and strength. But ductility and
weldability decrease with increasing carbon. Manganese
is beneficial to surface guality in all carbon ranges.

It contributes to strength and hardness, but to a lesser
degree than does carbon. Increasing the manganese content
decreases ductility and weldability. Nickel is used as

an alloying element in constructional steels.In combination
with chromium, nickel produces alloy steels wlth greater
hardenability, higher impact strength than are paossible
with carbon steels chromium is added to steel to increase
resistance to corrosion, oxidation and hardenability.
Molybdenum increases hardness and wear resistance, decreases
temper embrittlement. Molybdenum alloy steel castings
have found extensive use in the mining industury as ball
mill liners, grinding balls where the steel is regquired te
resist the erosive attack of materials.Sulphure is very
detrimental to surface quality, particularly in the louwer
carbon and lower manganese steels. Increasing phasphorus,
Increases strength and hardness and decreases ductility.

Steels are clessified into two groups according to
their compositions.
i - Plane carbon steels
ii- Alloy steels

Plane carbon steels, contain carbon as the principsal
alloying element. Other elements are present in small
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gquantities, including those added for deoxldatlon carbon
steels can be classified according to their carbon content
in to three boarding groupse.

1- Low carbon steels 0.20¢%C
1i- Medium carbon steels 0.20 £ % C <0.50

iii- High carbon steels 0.50>% C

Allagy steels that are included this group can be
classified two categories.

i- Low allaoy steels

ii- High alloy steels

Low alloy steels contain less than about 5% allaying
elements. Aldminum, titanium and zirconium are used for
the deoxidationof low alloy steels.Low alloy steels are
applied when strength requirements are higher than those
obtainable with carbon steels.also have better toughness
and hardenability than carbon steels. Types of low alloy
steels are; carbon-manganese steels, manganese-molybdenum
steels, manganese - nickel-chromium-molybdenum steels,
chromium-molybdenum steels and nickel-chromium-molybdenum
steels, Nickel-chromium-molybdenum steels are represented
by the 4300 series of steel in SAE. 4340 steel that
belong to 4300 series is used automotive, aircraft
crankshafts, connecting rods, gears. A lower carhon
variety 4330 is used heayy duty parts of rock' drills
and hollow propeller blades. .

High alloy =steels contain more than about 5%
alloying elements. These steels are widely used for
thelr corrosion resistance in agueous media and for
service_in hot gases and liquids at elevated temperatures
(> 650°C). These steels can be classified into two
groups 3

i~ Corrosion reslistant high alloy steels

ii- Heat resistant high alloy steels

Corrosion resistant high alloy steels are used as
materials of construction for chemical processing
equipment involving corrosion servise in agueous at
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temperatures normally below 315°C and a%sn used for
special services at temperatures to 650°C.

Heat resistant high alloy steel castings are extensively
ased for applacatinna involyving service temperature in
excess af 650 C.

Heat treatment that is used to improve mechanical
properties of metal is the widest method. In this
procedure, steel is rapidly cooled from a suitable elevated
temperature. - This is called quenching.

In this case, in spite of strength and hardness of
steel increase, toughness and ductllity of steel decrease.
For this reason after gquenching,steel 1s heated to a
temperature below the transformation range and cooled at
a sultable rate, primazily to increase ductility and
toughness. The heating of steel to some temperature
either in or abaove the transformation range, to put the
iron in the gamma condition. Carbon and other elements
are thus dissolved in the gamma iron, forming the solid
sotutian austenite. The next step is to cool it at the
proper rate to develop the desired structure. Uuhen
daring the cooling of a given steel, the austenite
transform to an aggregate of ferrite and carbide or to
martensite. With a slow rate of cooling, the transformation
takes place at a temperature slightly lower than the lower
transformation temperature (A), and the resulting
structure is characterized by coarse lamellar pearlite of
low strength and hardness and high ductility. If the
speed of cooling i1s increased as in quenching,the product
of the austenite transflormation at these low temperatures
is not pearlite, but martensite, the characteristic
constituent of fully hardemed steel.

For guenching, many different media have been used.
These are water, oil, brine solutions. As a guenching
medium,plain . water approaches the maximum cooling rate
attainabie in & ligquid. Its other advantages are that
is inexpensive and readily avallable, is easily disposed
of without attendant problem of pollution. Quenching
0ils can be divided into several groups. Based on their
composition, quenching effect and use temperature,
quenching oils are categorized as conventional, fast,
martempering or hot guenching. The tgrm "brine" as
applied to guenching, refers to agueous solutions
containing various percentages of salt.Brine offers the
following advantages compared with plain water. Distorsion
is less severe than in water guenching. But brine
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guenching has some disadvantages. A hood may be needed
to carry off the corrosive fumes emanate from brine
baths, cost is higher than for water.

There are five guenching methods that are used for
guenching of steels. Direct guenching is the most
widely used method of treating steel. Direct quenching
practice is relatively simple and economical. Time
guenching is used when the cooling rate of the part
being quenched has to be changed abruptly at sometime
during the cooling cycle. Selective guenching is used
when areas of a part are selected to remain relatively
unaffected by the gueching medium. Streams of guenching
liguid are directed at high pressure to local areas of
the workpiece in spray gquenching practice. Procedure
of fog gquenching utilizes a fine fog or mist of liquid
droplets and the gas carrier as cooling agents.

Tempering of steel is a process in which previously
hardened steel 1s heated to a temperature below the
transformation range and cooled a suitable rate, primarily
to increase ductility and toughness. GSteels are tempered
by reheating after hardening to obtain specific values
of mechanical properties and to relieve guenching stresses

In alloy steels, the general effect of allaoylng
elements on tempering i1s a retardation of the rate of
softening especially at the higher tempering temperatures
Allaying elements can be characterized as carbide-forming
or non-carbide-forming.: Elements such as nickel,silicon,
aluminum and manganese which have 1little or no tendency
to occur in the carblide phase, remain in solution in the
ferrite and have a minor effect on tempered hardness.

The carbide-forming elements, chromium, molybdenum,
tungsten, vanadyum, tantalum, niobium and titanium retard
the softening process by formation of alloy carbildes.
Toughness and ductillty of some alloy steels are affected
by cooling rate after tempering with this at a certain
tempering temperature interval a decrease in toughness and
ductility happens. This is called temper embrittlement.
Two varieties of embrittlement serve to reduce mgmtﬁiy
during tempering. The first has been called 350°C
embrittlement. It is a malady afflicting low alloy steels
that have been qugnched to martensite, then tempered in
the range 250-350"C. The problem can be avoided by

adding sufficient silicon to the steel to inhibid formation
of cementite. The second variety of embrittlement is
commonly called temper embrittlement. Temper ebrittlement
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pcours in alloy steels having much lower yield strengths
because of tempering at high temperatures 600-700 c a
fol lowed by slow cooling through the range 600 to 350°C
Molybdenum, titanium, zirconium delay the onset of
gmbrittlement.

Wear generally defined as a progressive loss or
displacement of material from a surface as a result of
relative motion between that surface and another.Wear 1is
closely related to friction and lubrication. There are
many physical uwear mechanisms. Adhesive wear occurs
when one surface bonds toc another with subsequent motion.
rupture occurs in one of the materials. Adhesive uwear
takes place between two metals because of sliding friction
and wear pieces breaks from soft metal. If two metals
have the same hardness, wear can occur on two surfaces
and if lubrication is perfect, adhesiv wear will decrease.
Abrasive wear occurs when a hard protuberance on the
gsurface of a material on a hard, loose particle trapped
between surfaces plastically deforms or cuts as a
surface as a result of motion. Fatique wear unlike
abrasive and adhesive wear which explain loss aor
displacement of material resulting from a single interaction
fatigue requires multiple interaction. In fatigue, a
surface experiences repeated stress cycling. Leading to
gcracking . Fretting wear occurs as a result of corrosion.
In this type of wear pits are seen on surface. The
microstructure of a steel is a dominant factor influencing =
its wear resistance. It is necessary to classify,6 the
steels according to their microstructure befgre: the true
effects of variations in composition, treatment or
mechanical properties can be properly evaluated. The
results are discussion on the effects of certain variable
influencing wear will therefore be divided in to three
microstructural classifications,

i- Martensitic steels
ii- Pearlitic steels
1ii- Austenitic steels
Abrasion resistance of martensitic steel (0.7-1.5%Mn.
0.4-0.8%5i, 0.8-1.5%Cr, 0.2-0.5%Mo) improves at a fairly

rapid rate up to about 0.7 percent carbon.Further
increases in carbon content tend fo become less effective.



Usually the wear resistance of steels improves with
increase in carbon content due to the formation of carbides.
High austenitizing temperatures produce best abrasion
resigstane. For alloy additions of molybdenum, vanadiom,
tungsten and chromium to steels, threshold alloy/carbon
ratios exist where carbide types other than M,C form

(M7E s M_C ve MC) The hardness of these carhiaes improves’
wear“resistance when tempered. The low alloy martensitic
steels do not show any change in thelr hardnesszand
abrasion resistance up tg 200.°C However when the tempering
temperature is above ABDUE, there 1s a substantial
improvement in toughness but, this is accompanied by a
rather serious loss in abrasion resistance.

Pearlitic structures tend to improve in abrasion
resistance as thelr carbon content i1s increased up to
about 1.0 percent and as their hardness is increased.
Pearlitic chromium-molybdenum® steels show no measurable
lnngin abrasian resistgnce when tempered up to about
530°C.lhen tempered 650°C they show a loss.in both hardness
and abrasion resistance.

Abrasion resistance and other characteristics of
several austenitic stesl compositions are discussed.
Adegquate toughness and better abrasion resistance are
obtaimed from 12 percent manganese steel.

In this study, the effect of heat treatment an
mechanical properties and abrasive wear resistance of a
low alloy steel which has a chemical composition of3;0.28%C..
0.28% 5i, 0.69%Mn, 0.39%Mo, 1.75%Ni,0.45%Cr, 0.022%S and
0.022% P was investigated.

Two quenching methods (Direct and step guenching)
were applied to the steel.

i- Dirgtt Quenching: Quenched in oil and water from
900 ¢

ii- Step Quenching: Cooled from 900°C to 750°C in
furnace and gquenched in oil and water.

After guenching steels were tempered between ZDD-BUDUE
and cooled in water. To determine the effect af guenching
methods and tempering temperature on mechanical properties
and abrasive wear resistance, hardness, tension, impact
and wear tests were performed at room temperature. The
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following results were obtained from the experiments.

i~ In as quenched condition, hardness aof the steel is
almost the same for all guenching methods. Tempering has
similar effects on hardness for all quenching methods.

ii~ Direct quenching and step guenching in water, cause
formation of microcracks on the tensile specimens. Thus
0il and water quenched specimens have similar hardness
after tempering, but strength and ductility of the water
guenched specimens are lower than those of oil gquenched
specimens.

i1i- Direct guenching in oil causss higher toughness
(tensile strength. x strain) than step guenching in oil.
However step guenched samples in oil have higher impact
resistance at room temperature.

iv~ Abrasive wear resistance of the heat treasted
steels (Direct guenching and step quenching) slightly
decreases with increasing tempering temperature due to
decrease of hardness.
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BiLiM 1. BIRiIS VE AMAG

Gelikler, Ustiln mekanik &zellikleril, talasli ve talag-
si1z imalata yatkinliklari ve alternatif malzemelere kiyas-
la daha ucuz olmalari nedeniyle, giinlimlizde en yaygin kulla-
nilan mihendislik malzemeleridir.

Gelikler temelde bir demir-karbon alasimi olduklarin-
dan, mekanik #Hzellikleri bilegimlerinde bulunan karbon mik-
tarindan dnemll derecede etkilenmektedir. Ayrica, geslitli
alagim elementleri ilavesiyle ve/veya uygun 1sil iglemlerle
geliklere daha ilistiin mekanik &zellikler kazandirilabllmek-
tedir. Geliklerin mekanik dzelllklerl genelde,mikroyapi-
larinin bir fonksiyonudur. Gerek bllegsimdeki karbon ve
diger alasim elementleri, gerekse i1sil iglemler, cgelidin
mikraoyapisini etkileyerek mekanik dzelliklerinin degismesi-
ne neden olmaktadirlar.

Bu galigmada, gelikler.:bilesimlerine gdre siniflandi-
rilarak tanitilmig ve uygulanan isil iglemlerlin (su verme
ve temperleme) mikroyapi ve mekanik @zellikler ilizerindeki
etkisi agiklanmistir. Ayrica, mikroyapinin geliklerin
asinma.-direnglerl Uzerindekl etkisine de dedinilmistir.

Bu galigmanin amaci, %0.28C, %0.28 S5i, %0.69 Mn,
%1.75 Ni, % 0.54Cr, % 0.39 Mo, %0.0225 ve % 0.022 P igeren
digilk alagimli Ni-Cr-Mo gelidinin mekanik dzelliklerine ve
aginma direnglerine 1s1l islem kogullarinin etkisini ince-
lemektir. Bu amagla geliklere, yafda ve suda. dogrudan
ve kademell olarak su verilip, gegitlil sicakliklarda tem-
perleme yapilmigtir.



BOLUOM 2. GELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI VE ALASIM
ELEMENTLERININ ETKILERI

Gelik, genel olarak hilesiminde % 2'ye kadar karban
igeren demir-karbon alagimi olarak tanimlanir. {zellik-
lerini geligtirmek amaciyla, geliklere diger alasim ele-

mentleri de ilave edilir [1].

felikleri bilegimlerine gdre, sade karbonlu gelik-
ler ve alagimli gelikler olmak {izere iki ana sinifa
ayirmak mimkiindiir. Bu bdlimde alagim elementlerinin
geliklerin dzellikleri lzerindeki etkileri agiklandiktan

sonra sade karbonlu ve alagimli gelikler tanitilmigtar

[1]1.
2.1. Alasim Elementlerinin Etkileri

Gelik bir demir-karbon alagimi olmasina kargin, bi-
legiminde karbondan bagka elementlerde bulunur. Bu ele-
mentlerin geliklerin Gzelliklerine etkisi agaida dzet-
lenmigtir [2]. '

Karbon: Gelidin en temel alagim elementidir. Qeli-
gin mukavemetini ve sertliini arttirir. Karbon mikta-
ri arttikga, mikroyapida perlit orani da arttigindan
geligin mukavemeti artarken, toklufu ve siineklifi aza-
lir. Bilegimdeki karbon miktarinin artmasaiyla birlikte
kaynak kabiliyeti azalir ve su vermede gatlama olasili-
g1 artar [2].



Manganez: Geliin mukavemetini arttirairken, si-
nekligini biraz azaltir. Gelifin ddvidlebilirligini ve
sertlegebilirligini olumlu y&nde etkiler, kaynak kabi-
liyetine tnemli bir etkide bulunmaz. GCelifin bitin
karbon miktarlarinda, manganez ylzey niteligini artirai-

c1 bir etki yapar [2].

Silisyum: Gelik Uretiminde oksijen giderici olarak
kullanilmaktadir. Silisyum miktari arttikga, tane bii-
yiiklligd artmaktadir. Manganez ile kiyaslandiginda muka-
vemeti ve sertligi arttirma 8zelligi daha diglktir.
Silisyum diigiik karbonlu geliklerde ylzeyi olumsuz y@nde
etkiler [2].

Altiminyum: En gligld oksijen gidericidir. Ayrica

tane kligUltlcti etkisi vardir [2].

Bakir: Celifin mukavemetini ve sertlifini arttirken
slinekligini azaltir. En 8nemli Gzellifi atmaosfer karoz-

yonuna kargi direnci arttirmasidir [2].

Kraom: Geliklere korozyon ve oksidasyon direncini,
sertlegebilirligi ve yiiksek sicaklik mukavemetini art-
tirmak igin katilir [3]. Krom, karbiir olugturucu ele-
ment oldufundan takim geliklerinde karbon ile birlikte
aginma direncini arttirirken, yiksek sicaklik uygulama-
larinda kullanilan geliklerde, siirlinme direncini artta-

rir [2].

Nikel: Geligin toklufunu arttirmak igin katilair.

Krom kadar olmasa da sertlegebilirlifi arttirair. Nikel
igeren yapi gelikleri Hzellikle bilegimlerinde krom
varsa, yiksek tokluk, yiltksek sertlesebilirlik ve yiiksek

yorulma direnci istenen uygulamalar igin segilirler[Z].
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Maglibden: Mukavemet, sertlik, aginma direnci ve
toklugu arttirairken, temper gevreklifini azaltair [h].
ARz miktarda molibden ilavesi ile, kalin pargalarda uni-

form sertlik ve mukavemet artigi saglanair [5].

Molibden alagiml:i gelikler, kalsit ve kuars gibi
malzemelerin agindirici etkilerine dayanmasi istenen
8gutiicli toplar ve dalma digleri gibi kazi endiistrisi

aletlerinde genis bir kullanima sahiptirler [5].

Dligik sicaklik kogullarinda avantaj sagflayan molib-
den, krom ve krom-nikelligeliklere ilave edildijinde oyuk-

lanma korozyonuna karsi direnci arttirir [5].

Temperleme sirasinda olugan, temper gevrekligi dn-
lemek igin gelige % 0.15-0.5 molibden ilavesi etkili
bir yaoldur ﬂd.

Kikiirt: Mekanik dzellikleri olumsuz ydnde etkile-
diinden, celiklerin bilegiminde istenmeyen bir element-
tir. Bu nedenle geliklerin bilegiminde zararli bir ka--
tisk1i olarak deferlendirilir,_ Temiz gelikler mak-
simum % 0.02 kiklrt jcermelidirler. Artan kikiirt mikta-
ri, karilma tokludunu ve kaynaklanabilme &zelliklerini
azaltir. VYilzey kalitesi agisindan da gok zararlldlr[jj.

Fosfor: Ferritin mukavemetini en fazla arttiran
glementtir [2]. Artan fosfaor miktarai, mukavemetin ve
sertligin yillkselmesini saglarken, dévilebilirligi ve
haddelenmig geliklerin kirilma toklujunu digirdr [3].

Kolay iglenen fosforlu geliklerde fosfor,% 0.35
deferine kadar gikabilir. Fakat genellikle geliklerin

zojunda en yiiksek fosfor Uranl’% 0.04 ile kisitlanmig-

tir EZl.



2.2. Sade Karbonlu Gelikler

Karbon gelikleri oglarak da isimlendirilen sade
karbonlu geliklerde, ana alagim elementi olarak sadece
karbon bulunur. Bu geliklerin bilegimine deoksidasyon
amaciyla katilanlar dahil difer alagim elementleri az
miktarlarda yer almaktadir. Sade karbonlu geliklerde
% 0.25-0.8 mertebesinde silisyum, % 0.5-1 mertebesinde
manganez bulunur. Sade karbon geliklerini igerdikleri

karbon mertebelerine gdre lg grupta toplanabilir [ﬂ]:

- Diligiik karbonlu gelikler
- Orta karbonlu gelikler
- Yiiksek karbonlu gelikler

2.2.1. Diigiik Karbonlu Gelikler

Bu gruba giren geliklerde % 0-0.2 mertebesinde kar-
bon bulunur. Bunun yani sira % 0.5-1 manganez, % 0.25-
0.8 silisyum, max % 0.05 kiikiirt ve max %0.05 fasfor bu-
lunur [1]. Dligiik karbonlu gelikler genellikle, sag veya
levha halinde imal edilirler. Diglik mertebede karbon
igermelerinden dolayi kolayca §ekillendirilebilirler[E].
Bu 8zelligi, haddeleme, ddvme ve preste gekil verme ig-
lemlerinde biiyidk fayda saflar, Isi1l iglem ile yeterince
sertlegtirilmeleri milmkin defildir. VYiizey sertlegtirme
iglemleri oglan sementasyon, nitriirasyon vb. iglemlerle
ig taraflari yumugak , ylizeyleri ise sert pargalarin
dretiminde kullanilairlar [71. Dugtk karbonlu gelikler,
demiryolu, otomobil endistrilerinde ve manyetik #izellik-
lerinden dolayi elektrik aletleri tretiminde kullanilir-

lar[1].



2.2.2. Orta Karbonlu Gelikler

Orta karbonlu gelikler % 0.2-0.5 mertebesinde
karbon igermelerinin yani sira, % 0.6-0.9 manganez,
% 0.15-0.3 silisyum, max % 0.04 kikiirt ve max % 0.04
fosfor igerirler. Bu gelikler i1s1l iglemle yeteri de-
recede sertlegebilirler. Kaynak @zellikleri ise,digik
karbonlu gelikler kadar iyi defildir [7], Orta karbon-
lu gelikler, demiryolu ve difjer ulagim endiistrilerinde
makine ve aletlerde, ayrica ingaat malzemelerinde ter-
cih edilirler [1].

2.2.3. Yiksek Karbonlu Celikler

% 0.5 den fazla karbon igeren geliklerdir. Ayri-
ca % 0.5-1 manganez, % 0.3-0.8 silisyum ve max %0.05
kikirt, max % 0.05 fosfor igerirler [1].

Islenme ve gsekil alabilme kabiliyetleri ddsgiktdr
[7]. Bu gelikler diger karbaon geliklesrinden daha fazla
sertlegsebilme Hzellifine sahip olduklarindan,yiiksek mu-
kavemetin gerektifi durumlarda kullanilirlar. Ayraica
metal kesme, igleme ve kalip gibi takaimlarin yapiminda
tercih edilirler.

2.3. Alagimli Gelikler

Bu gelikler, bilegimlerinde bulunan alagim element-
lerinin miktarina gdre diigiik alagaimli gelikler ve yiik-
sek alagimli gelikler olmak {izere iki ana grupta topla-
nabilir:



2.3.1. Diigiik Alagimli Gelikler

Diigiik alagimli gelikler % 0.45’in altinda karhon
ve toplamlari % S'den az alagim elementleri igerirler[1}.
Bu gelikler, karbon geliklerine g&re daha yiiksek mukave-
met gerektiren durumlarda kullanilirlar. Fakat korozyo=
na kargi direngsiz olduklarindan ,ancak % 0.05 bakair
ilavesi ile korozyona direngleri artarilabilir [1].
Digiik alagimli gelikleri bilegimlerinde bulunan alagim
glementlerinin tdrlerine ve miktarlarina gdre siniflan-

dirmak mumkindir [1].

i)~ Karbon-Manganez (elikleri:

% 1-1.75 manganez ile % 0.2-0.5 karbon igerirler.

Bu gelikler SAE standardinda 1300 serisi ile g8sterilir-

ler [1].

ii)- Manganez-Molibden Celikleri:

Bu gelikler yilksek sertlegebilirlik, temper gevrek-
lifine kargi direng ve oda sicaklifinda yliksek akma muka-
vemeti/gekme mukavemeti orani gibi,&zelliklerinden do-
layi1 karhon-manganez geliklerine benzerler. Iki turd
vardir. Birincisi % 1-1.35 manganez ve % 0.1-0.3 molib-
den igeren SAE B000 serisi, ikincisi ise % 1.35-1.75
manganez, % 0.25-0.55 molibden igeren SAE 8400 serisi
geliklerdir [1].

iii)- Manganez-Nikel-Krom-Molibden Gelikleri:

Yiiksek sertlegebilirlik @zelliklerinden dolayi
tercih edilirler. SAE standartlarinda 9500 serisi olarak
gisterilen bu gelikler % 1,3-1.6manganez, % 0.4-0.7 ni-
kel, % 0.55-0.75 krom ve % 0.3-0.4 molibden igerirler[ﬁ}.



iv)- Nikel Celikleri:

Yilksek gekme mukavemeti ile elastik sinir ve darbe-
yve karsi milkemmel direng Hzellikleri ile tanamlanan bu
gelikler, % 2-4 nikel igerirler ve SAE 2300 serisi ile
gésterilirler [1].

v)- Krom-Malibden Celikleri:

% 1 veya daha fazla krom,ytksek sicakliktakl #zel-
liklerde iyilegme saflar. % 0.7-1.1 krom igeren SAE
5100 serisi krom gelifi, krom-molibden gelikleri kadar

yaygin olarak kullanilmaz [1].

vi)- Nikel-Krom-Molibden Celikleri:

Nikel-krom geliklerine maolibden ilavesi sertlege-
bilirlidi arttairirken, gelidi temper gevreklifine kargi
korur[1]. Bu geliklerin bir #Hzellifide,yliksek sicaklik-
lara 1sitildiklarinda, yiksek haddelenebilme #zellikle-

rini koruyabilmesidir [f].

Nikel-krom-molibden gelikleri SAE standartlarinda
B600 ve 4300 serileri ile g#sterilirler. Bu gelikler-
den 4340 geligi (% 0.39 C, % 0.28 Si, % 0.72 Mn, %0.77
Cr, %$1.78 Ni, % 0.28 Mo, %0.14 Cu, % 0.015 S ve % 0.012
P), otomobil sartlarinda baflama gubuklarinda ve digli-
lerde kullanilirlar. Bu gelifin daha az karbonlu bir
gegidi olan 4330 geligi (% 0.29 C, % 1.79Ni, % 0.69Cr,
% 0.28 Mo, % 1.02 Mn, % 0.68 Si, % 0.04 S ve % 0.03P)
ise, kaya delici, kazici aletlerin pargalarinda ve
aginmaya dayanikli aletlerde kullanilairlar [9].



2.3.2. Yiiksek Alagimli Gelikler

Alagim elementlerinin toplami % 5'ten fazla olan
geliklerdir. Bu gelikler, korozyona direngli oldukla-
rindan korozif ortamlarda ve 650°C'nin tizerindeki sivi
ve sicak gaz ortamlarinda kullanilirlar. VYiksek alagim-
11 gelikleride, korozyona dayanikli ve 1siya dayanikli
yiksek alagimli gelikler olmak iizere iki grupta incele-

mek mimkindlr.
2.3.2.1. Korozyona Dayanikli Yiiksek Alagimli Gelikler

Bu gelikler, paslanmaz dtkme gelik olarak uzun
villardir tercih edilmektedir. 650°C ve daha yliksek
sicakliklardaki servis kogullarainda kullanilairlar [1].

% 12 den fazla krom igeren paslanmaz gelikler, ok-
sidasyona ve korozyana dayaniklidirlar. Ana alagim
elementi olan krom diginda, bir ya da iki alagim elemen-
ti igerirler. Bu elementler, #zel yapi, korozyan diren-
ci ve belirli mekanik dzellikler saglamak amaciyla, ni-
kel, bakir, molibden ve azot olabilir. Bu gelikler,
krom(%11.5-30 Cr, % 0.15-0.50C), nikel-krom (% 19-22Cr,
% 27,5-30.5 Ni, % 0.07 C) ve krom-nikel (% 11.5-30 Cr,

% 3.5-13 Ni, % 0.03-0.30 C) gelikleri olarak g gruba
ayrilirlar [1].

2.3.2.2. Isiya Dayanikli Yiiksek Alagimli Gelikler

Isiya dayanikli ylksek alagimla gelikler,ﬁSDOE gi-
bi yilksek sicakliklari kapsayan servis kosullarinda
kullanilirlar. VYiiksek sicakliklardaki mukavemet, mal-
zeme segimindeki kriterlerden sadece biridir. Ginkil
gelik, uygulamalarda agindirici ortamlara maruz kala-

cajindan, aginmaya da dayanikli olmalidar [ﬁ].
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Sade karbon ve diigilk alagsimli gelikler, nadir ola-
rak yiliksek sicakliklarda uygun mukavemet ve korozyon
direnci g8sterirler. Qysa isiya dayanikli bu gelikler,
uzun bir silire sonunda istenen mekanik #Hzelliklerde ve
korozyon direncinde agiri bir azalma olmadan kullanila-
bilirler [1].

Defigik servis kogullarinda kullanmak ilizere gelig-
tirilen 1siya dayanikli gelikleri g grupta toplamak
mimkiindiir. Bunlar; demir-kram (% 8-30 Cr, % 0.20-0.50
C) demir-krom-nikel(% 18-32 Cr, % B8-22 Ni, % 0.20-0.60C)
demir-nikel-krom (% 10-28 Cr, % 23-68 Ni, % 0.20-0.75C)
alagimlaraidir. VYilksek sicakliklarda dUstin bir mukavemet
saglayan bu gelikler, yiksek karbaon igerikleri harig,

korozyona dayanikli geliklere benzerler [T].



BOLUM 3. GELIKLERIN ISIL IsLemMi

Is1il iglem, geliklere daha iistiin mekanik &Hzellik-
ler kazandirmak amaciyla uygulanan en yaygin yidntemdir.
Bu islemin i1ilk kademesinde, gelik yiiksek sicakliktan,
(genellikle Fe-C diyagramindaki ostenit b@ilgesinden)
hizla sofutularak sertlegtirilir. VYiiksek sicakliktan
hizla sofutulmug gelifin sertlifinde ve mukavemetinde
agiri artig meydana gelirken, siineklifinde ve toklugun-
da #inemli azalma olmaktadir. Bu nedenle, hizli sofutma
isleminden sonra toklufu ve siinekligi arttirip optimum
mekanik Hzellikler kazandirmak amaciyla gelik, Fe-C den-
ge diyagraminda A181cak11§1n1n altindaki bir sicakliga
tekrar isitilip uygun bir hizda sogutulur. Bu ikinci
igleme temperleme denilmektedir. Bu b&liimde geliklere
uygulanan 1sil islem..kademeleri; sertlegtirme ve temper-

leme aolmak lizere agsafida agiklanmigtair.
3.1. Sertlegtirme

KHM kristal yapidaki o¢ demiri(ferrit), 911°%C'ye
1s1tildifinda YMK kristal yapidaki ¥ demirine (ostenit)
diénligmektedir. % 0.80 karbonlu geliklerde ise d#niiglm
723°C de baglar. % 0.80'den fazla karbon igeren #dtek-
toid Ustl geliklerde ise ostenite ddniiglm, 723°C de
baglar ve yapinin tamamen ostenit olmasi igin Acm hatta
tizerine gikmak gerekmektedir. Bu durum §ekil 3.1'deki
Fe-C denge diyagramindanda gériilmektedir [ﬂD].
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SEKIL: 3.1. Fe-C Denge Diyagrami [10]

% 0.8 karbonlu perlitik bir gelik ostenitleme si-
cakligindan, &rnedin 850°C den 750°C'ye sojutuldufunda
Fe-C diyagraminda bir déiniiglim meydana gelmez. Sicaklik
650°C ye dugtlglinde Sekil 3.2.a'dan gériilecedi gibi per-
lit olusur. Efer gelik % 0.4 karbon igeren &tektoid
alti bir gelik ise, 7509C civarinda ferrit ayrigir.
Déntiglim 650°C 'de gergeklegirse 6nce ferrit bunu takiben per-
1lit ayrigir (Sekil 3.2.b). Sekil 3.2.c'de gdiriilen
Gtektoid lUstl geliklerde ise tnce sementit daha sonra

ise perlit olusumu meydana gelir. BQ].

Beynitin olusgumu, 550°C 'nmin altindaki sicakliklar-
da perlitle birliktedir. Beynitin, plakalar halinde bi-
yliyen ferrit gekirdeklerinin {izerinde olugtugu varsayi-
lir. Beynitin tegekkiild sirasinda ostenitin etrafinda-
ki karbon miktari siirekli artar. Bu artis belli bir
defjere ulagtiginda ferrit plakalari ile yanyana semen-
tit plakalari olugmakta, sicaklifiin diigmesiyle birlikte
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beynit olusumu ostenit tanelerinin iginde de baglamak-
tadir [10].
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M: Martenzit M_: Mantenzit Blugum - Sicakligzi.



Al

Celigin sofutulmasina Jekil 3.2'deki Ms sicaklifi ola=
rak gdsterilen martenzit olugum sicaklidinin altinda de-
vam edilirse, ostenitin ddnlisimiinde gok az karbon hare-
keti olur. Bdylece karbon atomlari Xdemiri kati eriyigi
iginde kalir. Karbon atomlarinin yerlegecekleri mevcut
bogluklar f demirine oranla o demirinde daha azdir ]:’ID__[
Bu nedenle HMK o« demiri distorsiyona ufrayarak tetra-
gonal bir hal alir. Bu yapiya da martenzit adi verilir.
Martenzitin basladigi sicaklik olan Ms sicaklifindan
itibaren martenzit miktarinin artmasiyla,tamamen marten-
zitten ibaret bir yapi elde edilir [31].

Bir gelidi martenzitik dénigiimle sertlestirilmesin-
de gerekli olan iki husus vardir. Bunlardan ilki kar-
bon yiizdesinin yeteri kadar yiiksek olmasidir. (% C}0.2)
[*1] §ekil 3.3 'de martenzitin sertlifine karbonun et-
kisi gtsterilmektedir. Martenzitin sertlifi, gelikteki
karbon miktari ile artmaktadar E121. Fakat mukavemet
artarken,gelifin siineklidi ve toklufu artan karbon mik-
tar1 ile hizla diiser [11] Sekil 3.4'de 200°C temperlen-
mis martenzitik geliklerde gekme mukavemetine karbanun
etkisi gdrulmektedir [12].

Optimum mekanik #zellikler elde edebilmek: igin ge-

1igin karbon miktarinin % 0.45 oraninda olmasi istenir.

[11].

ikinci husus ise, ostenitin dengesiz ayrigmasaidir.
Ostenitin denge halinde ayrigmasi sonucu olugan kaba
levhali perlit nispeten yumugak ise de, ince levhali per-
1it beynit ve martenzit vyapilari ile gittikge artan
miktarlarda sertlik elde edilir [11].
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SEKIL: 3.4, Karbonun,ZDDUC'de Temperlenmis Marten-
zitik Geliklerin GCekme Mukavemetine
Etkisi [12].

Gelige su verme, martenzitik doniligiim saflamak ama-
ciyla, uygun ve yiiksek bir sicakliktan (genellikle Fe-C
denge diyagramindaki ostenit b@ilgesinden) gelidin hizla
olarak sofutulmasidir. Bu iglem, gelifin bilegimine
bagli olarak, suya, yafa, tuzlu gdzeltiye daldirilarak
veya basingli hava kullanilarak gergeklegtirilir [ﬂ?].

Gelidin sivi bir ortam igerisinde ostenizasyon
sicaklifindan itibaren sofutulmasinda Sekil 3.5'de gti-

rildigl gibi Ug safha vardir [11].

Birinci safhada, yliksek sicakliktaki metalin etra-
finda bir buhar filmi meydana gelirws Bu film perlit
olugumuna engel oldugundan, parg¢ganin hizli sofumasi ge-
rektiji sirada sofuma hizini digdridr. Bu sebeple,su
vérme ortaminin karigtirilmasi veya banyoya sodyum klo-
riir ve sodyum hidroksit gibi kimyasal maddelerin ilave

edilmesi gerekebilir [11].
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Sofuma Safhalari [131.

Sivinin karigtirilmasi ya da parganin sivida hareket
ettirilmesi,su verme sirasinda karigtirma iglemini sag-
lar. Bu iglem,su verme sivisinin 1si1i iletimi dzerinde
son derece biiylik bir @neme sahiptir. 0@zellikle buhar

filminin daha erken yirtilmasina neden olur [j3].

Safumanin ikinci safhasinda sicak metal, hem bubar
hemde sivi ile temastadir ve buhar habbeleri gayet et-
kili bir gekilde 1siy1 pargadan sivinin esas kiitlesine
tagirlar [11].

Uglincti safha ise, metalin yiizeyi sivinin buharlag-
ma. noktasinin altina sojududu zaman baglar. Bu safha-
da, parganin yiizeyi tamamen sivi ile temastadair [31].

Su verme sivisinin sicaklifida gok 8nemlidir. Ornek
olarak suyun sofutma. glicli, sicaklik kaynama noktasina
erigtikge azalair. 15-259C arasinda su,ortalama bir su
verme hizi saglar [jS].

Agagida su verme ortami oclarak kullanilan sivila-

rin zellikleri agiklanmigtir.
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i- Su: Sofutma ortamlari iginde su, parga-
nin difjerlerinden daha yiiksek sofutma hizinda sofumasi-
ni1 saglar. Bunun yanzi sira ucuz ve kullanigli olmasa,
safjlik tehlikesine yol agmamasi difer avantajlaridair.
Bu nedenle, demir di§1 metallere, ostenitik paslanmaz
geliklere ve dijer metallere de yaygin sekilde uygula-

nir.

Suyun, su verme ortami olarak kullanilmasinin sa-
dece bir dezavantaji vardir. Buy da, yiiksek sofutma hizi-

nin pargada distaorsiyona sebep olmasidair [151.

ii- Ya§: Su vermede kullanilan yaglar,lg grupta

incelenebilir:

- Geleneksel su verme yaglari: Mineral yagdlar ve

bazen anti ocksitleyiciler igerirler [13].

- Hizli su verme yaglari: Mineral yaflarinin kari-
gimidir. Geleneksel ve hizli su verme yadlari 40-95°¢
arasinda ve daha gok 50-70°C arasinda kullanilirlar.
Daha ylksek sicakliklar,yagin dumanlagmasinin artmasina
sebep olacaktir. En yliksek kullanilma sicaklifi, yafin
yanma noktasindan en az 50°C daha az olmalaidair.

Diglik ya§ sicakliklari ise,h1izli su vermeye sebep ola-
cajindan distorsiyona yol agar [13].

~ Martemperleme Veya:Sicak su Vermes Yaftari:Gok iyi ok-
sidasyon ve 1sisal kararlilifi olan parafin tipi mine-
ral yaglardir. 95-230°C arasindaki sicakliklarda demir
esasli metallerin martemperlenmesi igin kullanilair fﬂﬂ.

Su verme yafinin segiminde en tnemli kriter,sert-
legsecek parganan gatlamaélna sebep olmayacak sekilde
bir sofuma hizi saflamasidair. Difer bir kriterde fiya-
tadir [:_’] 3] .
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iii- Tuzlu CHzelti: Bu terim gegitli oranlarda tuz

igeren sulu gdzeltiler igin kullanilzir.

Sgdutma hizi sudan daha fazladir. Distorsiyon teh-
likesi ise suda su vermeden daha azdir. Bu avantajlari-
nin yanisira, tuz banyosundan gikan korozif dumanlarai
uzaklastirmak ve emniyetli bir gevre saglamak igin g&-
zeltiyi kontrol etmek gerektifinden,maliyeti yiksektir

[3].

Geliklere uygulanan su verme y8ntemlerini ise,aga—

gidaki gibi beg gruba ayirmak miimkiindir!?

i~ Dofjrudan Su VYerme: En gok kullanilan basit ve

gkonomik bir y@ntemdir E1i].

1i- Sirekli Su Verme: Sodutma iglemi sirasinda, so-

gutulan parganin socduma hizi aniden defigtirilmek zorun-
da kalinabilir. Ornedin d@nce pargaya su iginde su veri-
lirken, TTT ddnligim efrisinin burnunun altinda daha ya-
vag bir martenzit ddnigiimi saglamak igin yagda su veri-
lebilir [13].

iii- Segici 5S5u Verme: Bir parganin kismen sertleg-

tirilmesi yani,bazi alanlarinin su verme igleminden et-
kilenmemesi igin, parganin sadece su verilmesi istenen

kismimin su: verme ortam: ile temas etmesi saflanir [13].

iv- Piskiirtmeyle Su Verme: Su verme sivisinin, yiik-

sek basingta pargaya uygulanmasiyla gergaklegtirilir[1i].

v- Buharli Su Verme (Fog Quenching): Ince sis veya

su damlaciklarinin buharl,su verme elemani olarak kul-

lanailir. Piiskilirtmeyle su vermeye gire daha etkilidir,

[13].
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3.2. Temperleme

Temperleme, tnceden sertlegtirilmig veya normalize
edilmig bir gelifin, Fe-C denge diyagramindaki A1 sicak-
111 altindaki bir sicaklifa isitilaraksertlijininve mu-
kavemetinin diglridlip tokluk ve siineklifinin arttirilma-
s1 igin uygun bir hizda sogutulmasidir [351. Sekil 3.6'!
da % 1.5 Ni , % 1Cr, % 0.25 Mo ve % 0.4 C igeren geligin
temperleme sicaklifiyla mekanik dzelliklerinin dedigimi
gdrdlmektedir E121.
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~ 1700 - Mukavemeti 480
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1550 — 430 2
5 Ama <
t =
4 1390 . Hukavene 370 =
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) - 320
: 1240
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'§ 1080 - 65
x
840 60+
770 50|
JRINE txent,_] i
| Daralmas: :
'S 304
-~
=
> 201
k]
* 0 tsama ..
Q | I L ) |

S35 300 300 @00 500 w0 750
Temperleme Sicakligi (°C)

SEKIL: 3.6. % 1.5Ni, % 1Cr, % 0.25 Ma, %0.4 C
Igeren Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin

Temperleme Sicaklifi Ile Degisgimi [12].
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Tablo 3.1'de ise gegitli sicakliklarda temperlen-
mig bazi sade karbonlu ve alagimli geliklerin sertlik-

leri verilmigtir [13].

Temperleme siresi, bir kaide olarak bir ing (2.5%4cm)
parga kalinlifar igin 1-2 saattir. Bu siirenin, sgarjin
firina yiiklenmesinden sonra veya sarjin fairinda temper-
leme sicaklifina i1sinmasindan sonra baglamasi, gelikle-
rin temperlenme #Hzelliklerini 8nemli mertebede etkile-
mez [’I U] .

Temperleme ile, su verme sirasinda olugsan gerilme-
lerle, martenzit yapinin iginde, bu yapinin biinyesi ica-

‘b1 mevcut olan gerilmeleri gidermek mimkiindir [31].

Karbon geliklerinin temperlenmesi sirasinda dért
safha olugmaktadir. Ilk safhada, 250°C ye kadar €-demir
karbiliriin gtkmesi meydana gelir. Martenzitin tetragonal-
1igi ise kismen bozulur. Ikinci safha olan 200-300°C
arasinda kalinti ostenit, sementite d&nisgiir. 200-350%C
arasindaki Uglincll safhada sementit, & -demir karbiirle
ver defigtirir. Martenzit tetragonallijini kaybeder ve
ferrite dénlisir. 350°C'nin Uzerindeki dérdiincd safhada
ise, sementit hiyliyerek kiiresel gekil alir ve ferrit
yeniden kristallegir [12].

Alagim elementlerinin temperleme ilizerindeki genel
etkisi gelidin yumugama hizini geciktirmesidir. Bu du-~
rum genellikle, yiiksek temperleme sicakliklarinda giirii-
lir. Bu nedenle verilen bir sire iginde istenilen sert-
1igi elde etmek igin alagsaim gelikleri, karbon gelikleri-
ne gire daha yilksek sicakliklarda temperlenirler. Ala-
gim elementleri, karblir alugturanlar ve alugturmayarlar al-
mak {izere iki gruba ayrilabilir. Nikel, manganez ve

aliminyum gibi elementler ferrit iginde g#ziniirler.
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TABLO: 3.1. Temperleme Sonras: Karbon ve Alagimli Geliklerin
Sertlikleri[13].

SAE |(Karbon Temper leme Slresi Uygulanan

Yizdesi| 2 Saat, Sertlik HRc Isil Iglem

°C=260]|3701480 5951650

Karbon GCelikleri
1030} 0.30 45| 39| 28| 22195*%{900°C’de normalize |
1040| 0.40 48| 42| 30] 22(94*|edilip 830-845°C’den
1050] 0.50 50| 44| 37| 29|22 |suda su verilmisg
1060} 0.60 55| 42| 37| 33|26 |885°C’de normalize |
1080 0.80 55| 43| 40| 38|32 |edilip 800~-815°C’den|
1095] 0.95 571 47| 42| 4033 |suda su verilmis
1137} 0.40 42| 37| 60) 21|91*%]900°C’de normalize
1141 0.40 46] 41| 34| 23|94*|edilip 830-855°C’den
1144] 0.40 50| 45| 32| 25|97*|suda su verilmisg :

Alagimly Celikler

1130 0.30 44| 38| 32| 22|16 |900°C’de normalize |
2330| 0.30 44| 38| 32| 22|16 ledilip 800-815°C’den|
3130| 0.30 44| 38| 32| 22|16 |suda su verilmis !
4130| 0.30 451 421 34| 26|22 |885°C’de normalize
5130| 0.30 45| 42| 34| 26|22 |edilip 800-855°C*den
8630| 0.30 45| 42| 34| 26|22 |[suda su verilmig

1340] 0.40 53| 46| 41| 35|31 |870°C’de normalize ;
3140 0.40 52| 47| 37| 30|26 |edilip 830—845°C’dent
4140 0.40 53} 47} 41| 33|29 |yagda su verilmig i
4340| 0.40 52| 48| 42| 34|31 [870°C’de normalize |
46401{( 0 .40 51| 47| 40| 31|27 |edilip 800-855°C’'den|
8740 0.40 53] 47| 41 35|22 |yagda su verilmig
4150 0.50 55| 51| 46| 39135 |870°C’°de normalize
5150 0.50 55| 49| 39| 31|28 |[edilip 830-870°C’den|
6150) 0.50 57] 50] 42| 36|31 |yadda su verilmig |
8650 0.50 541 49| 41| 32|28 |870°C’'de normalize
8750 0.50- 85| 51! 44| 34|32 |edilip 815-845°C’den
9850| 0.80 53] 48| 41| 33|30 |yafda su verilmig

* : HRb olarak Slgllmiistir.
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Krom, molibden, vanadyum, titanyum ve tungsten gibi ele-
mentler ise, karbilr olugturarak, temperleme sirasinda
yumugamay1 geciktirirler. Bu elementlerin etkisi, se-
mentitin (FESC) clugtufu diigiik temperleme sicakliklarin-
da minimumdur. Bununla birlikte, karblir oluguturuycu ala-
gsim elementleri igeren alagsimli geliklerde, yiiksek s1-
cakliklarda karbiirler olugur ve sertlik temperleme si-
cakligr ile birlikte @ince yavagga artar ve sonra azalair.
Bu durum ikincil sertlesme olarak adlandirailir.Sekil 3.7
de farkli oranlarda molibden igeren % 0.35 C'lu gelikle-
rin temperleme davraniglari gdridlmektedir. Alagim ele-
menti miktari artarken, ikincil sertlegme miktari artar.
Krom, molibdene géire daha diigiik sicakliklarda ikincil
sertlegmeye neden olan bir elementtir BS]. Sekil 3.8
de ise 482°C'de 1 saat temperlenmig martenzit sertligi
dzerinde alagim elementlerinin etkisi garﬁlmektedirﬁﬂa.

60

I~ ™
SN
NaN

30 N \

| Karbom (el lb\ \

| 035% Karbon N
' 8u verilmis \W
100 260 300 a0 502 8§00 T30

Temper]eme S1caklifn (°C)

3}:4 % vo
R ==
IR

40

Sertlik (HRe)

W

SEKIL: 3.7. Artan Temperleme Sicaklifjr Ile
Temperlenen,Su Verilmig, % 0.35
Karbonlu Gelidin Yumusamasina Molib-
denin Etkisi [13].



~2ly

AHV

0 .
0.02 0.05 0.t 0.15 0.2 0.5 1 15 2
ELEMENT (%)

SEKIL: 3.8. 482°C'de 1 Saat Temperlenmig Marten-
zitin Sertligine Alagim Elementlerinin
Etkisi [14].

Geligin temperlenmesi sadece sertlik ve mukavemeti de-
gil, slineklik ve toklugu da etkiler. Genelde temperleme
sicaklifi arttikga geligin siineklifi ve tokludu artar.
Bazi geliklerde belli bir sicaklik aralifinda temperle-
me sonucu, toklukta bilylk bir azalmanin meydana gelme-
sine temper gévrekliﬁi denir [jD]. Uygun olmayan 1isil
iglem sonucunda iki gegit temper gevrekligi ile kargila-
gilir. Bunlardan ilki, 300-350°C temper gevrekligi
(temperlenmig martenzit gevreklifi) olarak adlandirilair
ve yiksek mukavemetli martenzitik geliklerin 300-350°C
arasinda kisa siire temperlenmesi sonucunda meydana ge-
lir. Ikinci tip gevreklik, disiik mukavemetli gelikle-
rin 600°C gibi yliksek 51cakllklardanJ600~SDDDD sicaklik
aralifinda yavagga sofutulmasiyla meydana gelir ve iki
kademeli temper gevrekligi olarak adlandirilair. Agafi-
da bu: temper gevreklikleri agiklanmigtir [15]:

i- 300-350°C veya Tehperlenmig Martenzit Gevrekligi:

Su verilerek martenzite diiniigmis ve 300-350°C -
arasinda temperlenmig diigiik alagimli geligin sertii@iJ

temperleme sicaklifi ylkselirken, diger. Tokluﬁu'ise,
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minimum defer alir. Bu durum Sekil 3. 9.'da g8riilmekte-

dir [14].

Sertlik 5

\
Gentikli-Cubuk
Kirilma Bneﬁjisi

. |
0 200 400 600

Temperleme Sicakligxr (°C)

SEKIL: 3.9.. Su Verilmig Bir Gelifin Temperleme
Sicaklig:s Ile Sertlik ve Oda Sicak-
ligindaki Darbe Enerjisi [147.

300-350°C arasinda meydana gelen gevreklik Sekil
3.10'da gematik olarak gdsterilmigtir.

”~~ ﬂ
|3 Y 'U'g i
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[ ] -t :
vt _\Gﬁ
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, ]
o : a E
@ 200°C -
LA 1 ] ’
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SEKIL: 3.10. 300-350°C veya Temperlenmis Martenzit
Gevrekligi [14].
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Gevrekligin baglamasi sementitin géikmesi ile ayni
zamana rastlar. Fosfor, kalay, antimuan, arsen, azot
gibi elementlerin varlif:r gevreklifine neden olur. Bu
elementler ostenit tane sinirlari boyunca taoplanarak

gelifin toklufunu azaltirlar [14].

9ekil 3.11'de su verilerek martenzite d@niigtliridlmis
bazi alagsiml:i geliklerin temperjgevrekligi nedeniyle
darbe direncindeki diigme gﬁrﬁlméktedir E161. Bu gelikle-
rin bilegimleri ise Tablo 3.2'de verilmigtir [B].

68.0
6.2 i
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:;Sﬁw4 49/ 1
ot / i
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a - // //
$3.6 “ r i
’/ Hiy\"‘/ '
6.8 -// i
o

150 9% 0 30 40 s 640

Temperleme Sicakligyr (°C)
SEKIL: 3.11.. Su Verilerek Martenzite D&niigtliriilmisg
Bazi Alagimli Geliklerin Tamparlems

Sicakliklari Ile Darbe Direnglerinin
Degigimi [16].
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Olugan gevreklidi dnlemede en etkin yol, bu sicak-
lik aralifinda (300-35008) temperlemeden kaginmak ve
celije % 1.5-2 silisyum ilavesi yapmaktir [ﬁS].

ii- Iki Kademeli Temper Gevreklifi:

Sekil 3.12 'de gdsterilen temper gevrekligi 600-
700°C gibi yiiksek sicakliklarda temperlenmig alagiml:
geliklerin 600-350°C arasinda yavagga sofutulmasi sonu-
cunda meydana gelir [ﬂ@]. Nikel-krom igeren gelikler,
sadece nikel veya sadece krom igeren geliklere gdre iki

kademeli temper gevrekligine daha hassastirlar [ﬁS].

sicaklik (°C)
Kirilma
Enerjisi

Sicaklik

SEKIL: 3.12. iki Kademeli Temper Gevrekligi [14].

Iki kademeli temper vgevrekliﬁi)karbon geliklerin-
de g@iriilmez. Antimuan, fosfor, kalay ve arsen gibi ka-
tigkilar ve nikel, manganez, krom, silisyum ilaveleri
gevrekligi arttirmaktadir [j#]. Yapilan aragtirmalar,
gevreklife neden olan elementlerin tane sinirlarinda
toplandiklarini ve 450-500%C arasinda gevreklife yol
agtiklarini ispatlamigtir. . 450°C ' nin altinda bu element-
lerin hareketliligi sainirladair. 550°Cnin lizerinde ise

gevreklige sebep olmazlar [17].
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Yiksek sicaklikta temperlenen geliklerin temper
gevreklijine uframamalari igin, gevreklige neden olan
sicaklik araliklarindan (450-55008) hizla sofutulmalari
gereklidir [1]. Molibden, titanyum ve zirkonyum gibi
elementler, temper gevreklijine engel olurlar [14].

% 0.05 molibden, gelifin temper gevrekligini @nlemek
igin yeterlidir. Ancak geligin yiiksek sicaklikta kulla-
nimi esnasinda molibdenin karbiir seklinde gdkelmesini

Bnlemek gerekir. Bunun igin niobyum, vanadyum ilavesi
yapilir [17].



BOL{IM 4. ASINMA

4.1. Agsinmanin Tanimi ve Aginma Tiirleri

Asinma, birbirleri ile temas halinde olan kati yii-
zeyler, oksit filmler ve sinir yaglayicilar ile korun-
salar bile mekanik yiliklemeler altinda oksit film taba-
kasinin bozulmasi ve aktif sinir yaglayicilarinin zayaf
olmasi nedeniyle kati kati temasi sonucu meydana gelen,
bir malzeme kaybidair [18]. Aginma,slirtinme ve yaflama
ile yakindan ilgilidir. Ayrica yikleme sartlari ile
sicaklik gibi gegitli faktdrlerden etkilenir DEﬂ.

Genel olarak aginma mekanizmalari, adhesiv, abra-
siv, yorulma ve yipranma olarak ddrt grupta toplanir.

Ancak aginmada birden fazla mekanizma etkin olabilir[BQI.
4.1.1. Adhesiv Aginma

Adhesiv aginma, bir metal ylizeyi, difer bir metal
ylizeyine kaynaklandig:i (veya yapigtigi) zaman, bunu iz-
leyen hareket sonucu olugur. Uygulamalarda adhesiv
aginma Hzellikle metaller arasindaki kayma siirtlnmesi
nedeniyle meydana gelir ve aginma pargalari yumugak me-
talden koparlar. Efer iki metal ayni sertlikte ise her
iki ylizeyde de aginma olur [371. Bu gesit kayma aginma-
sinda aginma miktara [19]:

___K(PS)
Hm (&.1)
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bagintisiyla hesaplanabilir. Burada V; mm? cinsinden
asinma hacmini, S;mm cinsinden kayma mesafesini, P;kg
cinsinden yikd, Hm; yumugak malzemenin sertlifini ve

. -3
K ise, 10

ni1 géstermektedir. K malzemelerin, ylizey didzginliiine,

ile 10"7 arasinda defigen aginma katsayisi-

uygulanan yiike, yaflama ve yilizeyin temizlidine bafli
olarak defigebilir. Genel olarak malzemelerin yiizey
temizligi arttikga, K yilksek defierler alair. Yiksek mik-
tarlardaki yikler, oksit tabakasinin kirilmasina ve yag-
layici maddenin nifuz etmesine sebep olduklarindan dola-
y1 K degeri, ylikle birlikte artar.Yaglama ise, K deferi-
ni azaltir. Bu azalmanin miktari, yaglayici maddenin
temas eden yilizeyleri birbirinden ayirma yetenefine bag-
ladir. K&tid bir yaflama genig dlglide temas meydana ge-
tirirken, iyi bir yaflama hemen hemen hig temasa izin
vermez DQ:I

4.1.2. Abrasiv Aginma

Abrasiv aginma,bir malzemenin yiizeyi lizerinde sert
bir gikinti yada sert ve gevgek bafli bir partikiliin
bulunmasi sonucunda difer malzemeyle temas halindeyken,
kayma hareketi sonucu pliriizli ve sert malzeme yizeyi-

nin, difer malzeme ylizeyini kesmesiyle meydana gelir[ﬁQj.
Abrasiv asinma, oymali sirtinme aginmasi(gouging
abrasion), koparmali silrtiinme asinmasi (grinding abra-

sion) ve erozyaon aginmasi olarak Ug gruba ayrilabilir.

i- Oymali Silirtinme Aginmasi: Yiizeyin, kiitlasel ve

fiziksel deformasyonu sonucu meydana gelir. A§ir ga-
ligma kogullarinda galigan, kazici ve kiricilardaki

aginma bu tlr aginmaya drnek olarak verilebilir[ﬁfj.
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ii- Kgparmali Sdrtidnme Aginmasi: Bilyali defirmen-

lerde giiriilen, yiliksek ylikler altinda aginma pargalari-
nin kirilmasi ve keskin k8geli pargalar olugturarak yil-
zeyil delmesi sonucunda malzeme kaybina yol agan, bir abra-

siv aginmadir [‘I 7].

iii- Erozyon Asgsinmasi: Gaz ve sivi gibi akigkan

aortamlarda bulunan agindirici pargaciklarin ylizeye tema-

s1 sonucu meydana gelir ]:17]2

Abrasiv aginmayi azaltmak igin alinmasi gereken
tedbirler gunlardair [ﬁf]¢

i- Malzemeye etki eden yUkU azaltmak
ii- Daha gert alagim kullanmak

iii- Sertligi arttirmak igin 1si1il iglem uygulamak,

Abrasiv agimmanin hesaplanmasinda da Denklem 4.1
gegerlidir. Ancak abrasiv aginmadaki "K" de@eri,agln—
diricinin keskinlidi, malzemenin geometrisi ve pliriizli-
lugu ile ilgilidir [19].

4.1.3. Yorulma Aginmasi

Tek ytnld bir etkilegim sonucu meydana gelen mal-
zeme kaybiyla agiklanan, abrasiv ve adhesiv aginmadan
farkli olarak yorulma aginmasinda gok y&nld etkilegim-
ler gerekir. Bu asinmada ylizey, tekrarlanan gerilme al-
tindadar [39]@ Bu gerilmelerin etkileriyle metal yi-
zeyinde oyuklar olugur. Ortam kogullari da yorulmayi
8nemli derecede etkiler. Oyuklarin olugumu, diiglk
viskoziteli yaglar tarafindan hizlandirilir [17].
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4.1.4. Yipranma Aginmasi

Korozyon etkisiyle meydana gelen bir aginma tilirii-

diir. Metal yiizeyinde oyuklar geklinde g#&riliir.

Birbiriyle temas eden iki metal yiizeyi arasindaki
aginma pargaciklarinin yilksek slrtinme sicaklifi ile
oksitlenmesi, abrasiv metal oksitler meydana getirerek

aginma hizini arttarair [:17:].
4.2. Geliklerde Aginmayi Etkileyen Faktérler

Geliklerin aginma direnci, mikroyapilarina baflai-
dir. Bu nedenle bilegimdeki ya da mekanik #dzellikler-
deki defigkenleri uygun bir gekilde deferlendirmeden

gnce, gelikler mikro yapilarina gire,

i)- Martenzitik gelikler
ii)- Perlitik gelikler
iii)- Ostenitik gelikler
olmak idzere {ig gruba ayrilair. Agafida bu geliklerin

aginma Hzellikleri incelenmigtir [20].
4.2.1. Martenzitik Geliklerde Aginma

Malzemelerin aginma direngleri Sekil 4.1'de g&-
riildligld gibi, sertliklerine bafladir. Isil iglem uy-
gulanarak, geliklerin sertliklerinin arttirilmas:
aginma direnglerinin de artmasina sebep olur. Bu ne-
denle, galigma kogullarinda aginmaya maruz kalacak ge-
liklerin martenzitik mikroyapiya sahip olmalari iste-

nir [21].



3l

Abrasiv Asinma Direnci .

//C'd'ke\me Sertiesmesi

Kutlesel Sertlik

SEKIL: &4.1. Farkli Malzemelerin Abrasiv Asinma
Direnglerinin Sertlikle Deﬁigimi[ﬁ?}.

T.E Norman [?dl,?arkll grtamlarda karbaon igeren disik

alammly martenzitik geliklerle (% 0.7-1.5 Mn, % 0.4-0.8Si,
% 0.8-1.5Cr, % 0.2-0.5 Mo) yaptiklari galigmada,marten-

zitin aginma direncinin % 0.7 karbon miktarina kadar

hizla arttigini tespit etmigtir. Bu durum, Sekil 4.2"

de artan karbon miktari ile abrasyon faktdrinin [?ﬁ];

G

Abrasyon Fakt@iri= GA x100 (4.2)
S

azalmasi geklinde g@irlilmektedir. Denklem42'de GA’
aragtirilan malzemenin aginmadaki afirlik kaybi ve GSiSE
1040°C den havada sofutulmug:% 1.0C, % 0.8 Mn, % 1.0Mao,
% 6.0Cr bilegimindeki martenzitik gelifin aginmadaki

agirlik kaybidir [20].
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SEKIL: 4.2. Martenzitik Geliklerde Karbon
Miktarainin Aginma Faktoriine Etkisi

[2d].

Yiiksek karbonlu ve alasimli geliklerde, ostenit-
leme sicaklifinin arttirilmasiyla mikroyapida bulunan
karbirlerin g&ziinmesi saglanir-ve daha sonraki su verme
ile bir miktar kalinti ostenit igeren martenzitik mik-
royapr olugur [21]. Sekil 4.3'de de gdruldigid gibi,
ostenitleme sicaklifinin artmasiyla abrasiv aginma di-
renci artmaktadir [Zd].
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SEKIL.: 4.3. Martenzitik Geliklerde Karbonun Abrasyon
Faktdriine Etkisi [?d].
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Bunda, mikroyapida martenzitin yani sira kalinta
ostenitinde bulunmasi Bnemli rol oynamaktadir. Kalinta
ostenit, gelifin aginma direncini arttirmasina ragmen,
mikroyapida yiiksek miktarlarda bulunmasi, aginma sira-
sinda kirilgan martenzit olugturarak ¢geligdin agsinma di-
rencini azaltabllir [21]. rmnedin Tablo 4.1'den anla-
gilabilecedi gibi, % 1-1.2 karbon igeren martenzitik
geliklerde manganez miktar:i arttirildifainda, mikroyapi-
da bulunan kalinti ostenit miktarinin artmasi nedeniyle

abrasiv aginma direnci azalmaktadir [20].

TABLO: 4.1. Gegitli Oranlarda Manganez igeren % 1.0-1.2
Karbonlu Martenzit-Ostenit Geliklerinin
Abrasyon Direngleri [?d].

% Bilegim Ostenitlems Abrasyan

C Mn Cr Mo sicaklifs (C)| Faktdrd
1.0 0.8 1.8 0.4 955 - 105
1.0 1.3 3.0 1.0 1040 101
1.0 2.5 1.0 | 0.5 1040 107
1.0 5.0 - - 1040 124
1-2 11.6 - - 1040 138
1.2 13.3 - _ 1050 T

Su verilip temperlenmig sade karbonlu geliklerde
temperleme sonrasinda elde edilen sertlife bagli olarak

aginma direncinin dedigimi Sekil &4.4.'de griilmektedir.
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SEKIL: &4.4. Sertlestirilmis ve Temperlenmis Karbon
Geliklerinin Abrasiv Aginma Direngle-
rine Sertligin Etkisi [21].
©=%0.04C, O=%0.59C, x=%0.81C
¥=%0.29C, +=%1.00C,0=%1.23C

A=Cu

250°Ct'den daha diigiik sicakliklarda gelijin temperlenme-
si martenzitin karbon igerifini azaltacak sekilde £ kar-
biur gtkelmesine ve kalinti ostenitin,beynit ve € karbire
dinligmesine neden olur. Bu gok fazli yapida a§ geklin-
de karbiir filmlerinin olugmasi, aginma direncini 8nemli
glgiide azaltir. Daha yiliksek temperleme sicakliklarinda
ferrit + sementit karigimi bir yapi olusur ve artan
temperleme sicaklifi ile karbiirler irilesir. Bu da
sertlifin ve aginma direncinin azalmasina neden olur [?1]

Molibden, vanadyum, tungsten ve krom gibi alagim
elementleri igeren geliklerin mikroyapilarindaki alagim
elementi/ karbon oranina bagli olarak M-C, M7C3, MeC
ve MC tird karbilirler bulunabilir. Bu tiir karbiirlerin
sertligi (1200-1600 HV), sementitin sertlidinden (850-
1100HV) daha yiiksek alup, geliklerin aginma direncini
arttirir . [217.
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Karblrler arasindaki mesafenin azalmasiyla,yani
karbiirlerin yapida daha sik ve homojen dafilmalari ha-
linde aginma direnglerindeki artig daha etkin olmakta-
dir. (Sekil 4.5). Ancak matrisin, (8rnedin martenzit)
toklugu gok ‘diglikse karbUrler,géntik etkisi yaparak

geligin aginma direngini azaltabilirler [271].

—34c!
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SEKIL: 4.5. % 0.94 C-Cr-V Takim Geliklerinde,

M3E Karbiirleri Arasindaki Mesafenin
ve Sertlifin-Abrasiv Agsinma Direncine

Etkisi [21].

T.E.Norman[20], diigiik alagimli martenzitik gelik-
lerde ZDDDE'ye kadar ki temperleme sicakliklarinda, ge-
rek sertliklerinde, gerekse asinma direnglerinde dnemli
bir defisim g&zlememigtir. Ancak bu geliklerin 430°¢
nin ldzerindeki sicakliklarda temperlenmesi, aginma di-
renglerini dnemli dlglide azaltmig, tokluklarinda ise
artig saflamistir. Tablo 4.2'de 3 ve 4 numarali Cr-Mo
gelikleri, birbirleriyle kargsilagtirildiklarinda, 480°C
de temperlenmig martenzitik geligin yiksek sertlige
fakat, yilksek karbonlu perlitik gelikten,biraz daha yik-

sek aginma direncine sahip oldufu gdrildr.
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4.2.2. Perlitik Gelikler

Bu geliklerin bilegiminde, ince ve sert bir mikro-
vapi olugturacak alagim elementleri ile % 0.5-1.2 ara-
sinda karbon bulunur [:20].

Perlitik geliklerin abrasiv direnci ve sertlikleri
karbon miktari yaklagik % 1'e dogru yilikselirken, artar
[?ﬁ]. Ancak dtektoid Ustld geliklerde karbon miktarin-
daki artig, sertligi arttirmasina ragmen asinma direnci-
ni azaltir. Buna sebep,mikroyapida ag seklindeki kiril-

gan karbiirlerin varligadar. [?f].

Yiksek karbonlu krom-molibden perlitik gelikleri
480-540°C1de temperlendiklerinde abrasiv direnclerinde
gnemli bir azalma g&riilmez. Fakat 590-650°C de temper-
lendiklerinde ise hem sertlik, hemde aginma direnglerin-
de azalma gdrilir. 38-40 HRCsertligindeki bir perlitik
krom-molibdenli gelik-ayni bilegimdeki beynitik gelife
gire daha yilksek abrasiv dirence sahiptir [2d].

4.2.3. Ostenitik Gelikler
Ostenitik gelikler lzerinde yapilan incelemelerde

% 12 manganez igeren geliklerden,uygun tokluk ve iyi
bir abrasiv direng elde edilebilecedi g@rilmisgtiir [20].



AfiLiM 5. DENEYSEL GALISMALAR

5.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel galigmalarda, kimyasal analizi; % 0.28C,
% 0.28 51, % 0.69Mnm, % 1.75Ni, %0.54Cr, % 0.39 Mo,%0.0225
ve % 0.022P olan disiik alagimli gellik kullanilmigtir. Bu
analliz sonucuna gfre bilegim, SAE standardinda 4330 kalite
olarak adlandirilan gelide yakin bilegsimdedir.

5.2. Isil Iglem

Kimyasal bilegimi B&lim 5.1'de verilen gelide optimum
mekanik #izellikler kazandirmak amaciyla, Bdldm 3.1 ve
3.2'de agiklanan sertlegstirme ve temperleme igslemleri uy-
gulanmigtair.

Celiklerin sertlestirilmesinde dofrudan ve kademeli
olmak lzere iki farkli su verme yd@ntemi uygulanmigtair.
~Dofrudan su verme lglemi, numuneler 900"C'de 1/2 saat
tutulduktan sonra, yad ve su ortaminda su verilerek ger-
geklegtirilmigtir. HWademell su verme igleml uygulanan
numuneler ise, 9500°C de 1/2 saat tutulduktan sonra firin
iginde 7SDDE'ye kadar sofutulup, bu sicaklikta 1/2 saat
bekletildikten sonra, yagda ve suda su verme islemine
tabl tutulmuglardir. VYadda ve suda dofrudan ve kademeli
su verme lglemi uygulanan gelikler, 200,300,400,500 ve
600%C'lerde 1/2 saat temperlenip suda sofutulmuslardir.
Sekil 5.1'de geliklere uygulanan dofrudan su verme + tem-
perleme, Sekil 5.2'de ise, kademell su verme + temperleme
1511 iglemleri gisterilmigtir.
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900°¢C

1/2 saat

200=600°C
1/2 saat

Ostenitleme .Sicaklig:y : 900°C

Ostenitleme Siliresi : 1/2 saat
Su Verme Ortami : S5u ve yag
Temperleme Sicakligdi : 200-600°"C
Temperleme Sliresi : 1/2 saat

Temperleme Sicakligin-
dan Sofutma Ortamai : Su

SEKIL: 5.1. Celife Dofrudan Su Verme + Temperleme
Is1l Iglemleri
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- 200~600°¢

1/2 saat

Ostenitleme Sicaklif:r : 900°C
Ostenitleme Siresi : 1/2 Saat

Firinda Kademelil A
Sofutma Sicakliga : 750°C

Firinda 750°E'ya
Sofutma Sliresl : 1/2 Saat

Kademeli Sodutma o
Sicaklifinda (750°C)
Tutma Siliresi : 1/2 Saat

Su Verme Ortami

Su ve Yag
Temperleme Sicakligi : 200-600°C
Temperlems Siresi : 1/2 Saat

Temperleme Sicakligin-
dan Sogutma Ortami : Su

SEKIL: 5.2. Celife Kademeli Su Verme + Temperleme
Islemleri
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5.3. Metalaografik Galigmalar

Is1l islem uygulanan numuneler Struers marka bakalit
gihazinda bakalite alinarak,120-1200 numarali zimparalarla
parlatildiktan saonra Quhaya‘tutulmuslar ve % 2'1ik nital
1le daglanmislardir. Daha sonra Zeiss marka mikroskopta
160 ve 320 bliyltmelerde numunelerin mikroyap: fotodrafla-
r1 gekilmigtir.

5.4. Sertlik Gekme ve Darbe Deneylezi

Sekil 5.1 ve 5.2'deki 1s1l islemlerin uygulandigdi nu-
muneleri sertlikleri, Hardness Tester Misawa Seiki
Seisakusho marka clhazda HRc cinsinden dlgilmigtir.

Inceltilmis kismi 6 mm ve #8lgl wzunlufu (lo) 30 mm
olan standant gekme numuneleri, Sekil 5.1 ve 5.2'dekl su
verme ve 300-500°C'lerde temperlemeden sonra, Instron
1195 marka gekme cihazinda l+,2.'1Cl-L*5—1 1ik deformasyon
hizinda, oda sicaklifinda gekme deneylerine tabi tutulmug-
lardir. Ayrica gekme deneyi numuneleri ile birlikte i1s1l
iglem uygulanan 55 mm boyunda 10 mm'ye 10 mm kesitinde V
gentikli darbe deneyi numuneleriyle ode sicakliginda
Charpy darbe deneyleri yapilmig ve bu numunelerin HR, cin-

sinden sertlikleri Olgllmigtlr.
5.5. Aginma Deneyleri

Aginma deneyleri igin, gekme numunelerinin bag kisim-
larindancgap:r 5 mm olan numuneler hazirlanmigtir. Bu numu-
nelerin 11k afirliklari dlglildikten sonra 32.4 N'luk yiik
altinda, dakikada 30 devir hizla diinen disk lizerinde, ayni
devire sahip kola tutturularak :, & m uzunlufundaki yolda
abrasiv aginmaya maruz birakilmiglardir. Daha sonra ise

afjirliklari dlgilmistiir. BHu deneyde, abrasiv asindirica
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olarak Red indian marka 00 numarali zimpara kaditlari kul-
lanilmistir. Yapilan spektral analizds Sekil 5.3'de gi-
riildiigll gibi zimparanain, alliminyum, silisyum igeren oksit

esasli agindirici oldufu giridlmigtir.

Tlip voltajir: 8 KV
Tdp akimi : 0.06 mA

Atmosfer : Vakum
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SEKiIL: 5.3. Aginma Deneylerinde Kullanilan
Asindiricinin Spektral Analizi.
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Aginma deneyinde numunelerin agirlik kayiplari
Hlglildiikten_senra [22];

U = BB (5.1)

g8 4.M.S

denkleminden yararlanilarak, asinma oranlari (ma) VE asin-
ma ocranlarinin tersi alinarak bulunan aginma direngleri,
(W,) hesaplanmigtair [22].

t (5.2)

(5.1) numarali denklemde AG= Afirlik kaybi (mg)
d = Gelifin yofunlufu (7.85 g/cm?), M= Yikleme agirlifa
(32.4N), S= Aginma yoludur (4m).



BOLUM 6. DENEY SONUGLARI VE IRDELENMESI

6.1. Metalografl Sonuglara

Sekil 6.1'de 1s1l iglem uygulanmamig, ddkiim halinde-
kKl gelidin bakalite alinip, parlatildiktan sonra % 2'1lik
nital ile dadlanmasi sonucunda elde edilen mikrao yapisi
girilmektedir. Sekil 6.2, Sekil 6.5'de ise Sekil 5.1-
5.2'de gdriilen 1si1l iglemlerin uygulanmasi sonoocunda ka-
zandirilan mikroyapilar verilmigtir.

SEKIL: 6.1. Dikiim Halindekl Gelifin Mikroyapisi
(320 X)



SEKIL: 6.2. a)- 900°C'de 1/2 Saat Ostenitlenmisg ve
Dogrudan Yagda Su verilmig,
h)- Yafda Su Verilip 400°C'de,
c)- Yagda Su Verilip 500°C ' de Temperlen-
mig Numunelerin Mikroyapilari (320 X)



~49-

SEKIL: 6.3. a)- 900°C'de 1/2 Saat Ostenitlenip 750°C
ge Firinda Sofutulmug ve Bu Sicaklikta
1/2 Saat Tutulduktan Sonra Yagda Su Veril_
mig,
b)- Yajda Su Verilip 400°C'de,
c)- Yafda Su Verilip 5009C'de Temperlenmig,
Numunelerin Mikroyapilari (320 X)
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sEKiL: 6.4. 900°C'de 1/2 Saat Ostenitlenmis ve

Dofjrudan Suda Su Verilmig,
a)-400°C'de

p)-500"'de Tempe:lenmig Numunelerin

Mikroyapilar: (160 X)
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SEKIL: 6.5. 900°C'de 1/2 Saat Ostenitlenip, 750°Ctye
Firinda Sodutulmug ve Bu sicaklikta 1/2

Saat Tutulduktan Sanra Suda Su Verllmig
a)~ 400°Crde
h)- 500°C'de Temperlenmis Numunelerin

Mikroyapitara (60 X)

Su verilip temperlenmis, %1.45 Ni, % 0.71 Cr, %0.35Mo
igeren g=21ik ile yapilmis mikroskoblk galigmalarda, dend-
ritler arasindakl segregasyonlar dolayisiyla mikroyapinin
her zaman tamamiyla martenzitik yapida olamayacadi, mar-
tenzitin yanisira ferrit alanlarininda bulunabilecedl tes-
pit edilmistir [23].
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6.2. Sertlik Cekme ve Darhe Deneyi Sonuglari

Sekil 5.1 ve 5.2'deki 1s1l islemlerle ya ve su or-
tanmlarinda dofrudan ve kademell glarak sertlegtirilen ge-
liklerin 200,300,400,500 ve 600%C'lerde temperlenmesiyle
elde edilen sertlik deferleri Tablo 6.1'de g8riilmektedir.

TABLO 6.1. Su verilmis ve Cesitli Sicakliklarda 1/2
Saat Temperlenmig [eliklerin Sertlikleri

Is1l iglem Oda Sicakliga Temperleme Sicakliklari (DB)
°c) 200 | 300 Jwoo [ so0 | eoo

DYS 53 51 L5 L3 39 35

DSS 54 50 L& L3 39 35

KYS 52 50 | b L2 39 34

KSS 54 50 Le 43 39 35

pYs-3007C ' de 1/2 saat tutulup yadda su verilmis numune

0SS - 900°C'de 1/2 saat tutulup suda su verilmis numune

KYS - 900°C'de 1/2 saat tutulup firinda 7BDDE'ye sogutulmus ve yadda
su verilmis numune

KSS - 900°C!'de 1/2 saat tutulup, firinda 7SDDE'ye sogutulmus ve yafda
su verilmis numune

Tablo 6.1'deki degerlere giire ¢izilmis olan ve tem-
perleme sicaklidinin sertlik {zerindeki etkisini gsteren
Jekil 6.1'e gre temperleme sicaklifi arttikga, beklenil-
digi gibi sertlik azalmaktadair.
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SEKIL: 6.1. Temperleme Sicaklifi Ile Sertlifin Dedisimi.

Sekil 5.1 ve 5.2'deki dodrudan ve kademeli su verme
yntemleri ve farkli su verme ortamlari sertlik degerleri
tizerinde bariz bir farka neden olmamaktadir., B#lim 5.1'de
bilegimi verilen ve bu galigmada kullanilan gelikten ha-
zirlanan gekme ve darbe deneyl numunelerl Sekil 5.1'de
girlildigd gibi 900°C ' den dogrudan yagda ve suda su verilip
300,400,500°%C'de 1/2 saat temperlenmiglerdir. Tablo 6.2°
de, dofrudan yafda su verilmis (DYS), Tablo 6.3'de, dofru-
dan suda su verilmis (DSS) numunelerin temperleme sonrasi
mekanik #Hzellikleri ve darbe deney numunelerinden dlgililen

gertlik dederleri bulunmaktadir.
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Deneylerde kullanilan gelige Sekil 5.2'deki gibi yag-
da ve suda kademeli su verme ve ZDD,ADU,SUDDB‘lerde tem-
perleme iglemleri de uygulanmigtir. Tablo 6.4 kademeli
yadda su verme (KYS) ve Tablo 6.5'da kademell suda su
verme(KSS5) islemleri uygulanan geliklerin temperleme san-
rasindaki mekanik dzellikleri ve darbe deney numunelerin-

den #lgilen sertlik dederleri bulunmaktadair.

Sekil 6.2~ Sekil 6.5'de gerek dogrudan, gerekse kade-
meli su verme kosullarinda temperleme sicaklidi artikga
sertlifin, akma ve gekme mukavemetlerinin azaldifi, % uza-
ma ve darbe direnglerinin arttigi gdrilmektedir. Tablo
6.2 - Tablo 6.5 kargilastirildidinda, sertlik deferleri
aglisindan blylk bir farkla kargilasilmamaktadir.

Gerek dogrudan, gerekse kademeli su verme gartlarin-
da sofutma ortaminin su olmasi halinde, yadda su verilen
numunelere gdre, gekme deneylerinden hem daha diigslk muka-
vemet hemde daha diglk sidneklik elde edilmektedir. Suda
su verilmis gekme deneyl numunelerinin gekme deneyleri
sonrasindaki kirik ylzeyleri incelendiginde, numunelerin
kirk kenarlarinda mikrogatlaklarin mevcut oldudu g@rilmig-
tir. Bu gatlaklar, suda su verme sirasinda olusmus olup,
yagda su verilenlere giire suda su verilen geliklerin daha
disilik slineklik g@stermesine neden oclmaktadar.

Bu galigmada kullanilan gelikle daha yiiksek karbon
igermesi disinda yakin bilegsimde olan yuvarlak kesitli
4340 kalite gelidin sertlestirilmesinde su verme ortami
glarak 75 mm gapa kadar yagin, daha kalin kesitler iginse
suyun kullanilmasi Bnerilmektedir. 75 mm gapindaki 4330
kalite gelige yadda ve suda su verilip. temperlendiginde
bu galismadaki gibi suda su verilmig olanin, yadgda su ve-
rilmig olana gore daha diigllk mukavemete sahip oldufu g8ril-
migtdr [24]. Orta karbonlu ve alasgimli,
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SEKIL: 6.2. 900”C den Dofrudan Yafda Su Verilip (DY5) Cesitli
Sicakliklarda Temperlenmis Numunelerinin Mekanik
Uzelliklerinin Temperleme Sicakliklari Ile Iligkisi
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SEKIL: 6.3. 900°%C'den Dofrudan Suda Su Verilip (DSS) Gesitli
Sicakliklarda Temperlenmis Numunelerin Mekanik
fizelliklerinin Temperlenme Sicakliklari Ile Iligkisi
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SEKIL: 6.4. 900°C!den 750" C'ye Kadar Firinda Sodutulup Yagda Su
Verilmig(KYS) ve Qegitll Sicakliklarda Temperlenmig
Numunelerin Mekanik 0zelliklerinin Temperleme
Sicakliklary Ile Iliskisi
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SEKIL: 6.5. 900°C'den 75EIDE'_ye Kadar Firinda Sofutulup Suda Su
Verilmig (4SS) ve Cegitll Sicakliklarda Temperlenmis

Numunelerin Mekanik Uzelliklerinin Temperleme Sicak-
liklari Ile Iligkisi



-6~

geliklerde, .. sggutma ortami olarak yagin Hnerilmesinin
nedeni; suda su verilmesi hallinde yiksek sicaklik farkin-
dan &tirdl meydana gelen hacimsel genlesmenin gelidin dis-
torsiyonuna ve/veya gatlamasina sebep Dlabileceﬁidir[ZSJ.

Bu agiklamalarin isiinda, gerek dodrudan gerekse ka-
demeli olarak yagda su verilen geliklerin, suda su veri-
lenlere gire daha dstiin mekanik Hzelliklere sahip olduk-
lari s8ylenebilir. Dofrudan yafda su verilen geliklerde,
kademelli yagda su verilenlerden daha yiksek mukavemet ve
slineklik elde edilmektedir. Dofrudan yadda su verilen
geliklerin Tablo 6.2 - Tablo 6.5'deki tokluk olarak isim-
lendirilen gekme mukavemetl x uzama dederine temperleme
gicaklifinin etkisinil gisteren Sekil 6.56'da dofrudan yag-
da su verilen geligin kademelil yagda su verilen gelikten
daha yilksek tokluda sahip oldufu giiriilmektedir.

Darbe direnci agisindan ise kademell yadda su verilen
gelkiklerin dofrudan yafda su verilen geliklerden biraz
daha yilksek darbe direnglerine sahip olduklari Sekil 6.7

-

den gdrilmektedir.
6.3. Aginma Deneyl Sonuglari

Dofrudan ve kademeli olaraek yagda ve suda su verilip
temperlenen geliklerin denklem 5.1'den hesaplanan aginma
pranlari (m%) ve denklem 5.2'den hesaplanan aginma direng-—-
leri (M£) Tablo 6.6 = Tablo 6.9'da gdsterilmigtir,
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SEGIL: 6.6. Dofrudan Yagda Su Verilen Celikler Ile
Kademeli Yafda Su Verilen Qeliklerin
Temperleme Sicakliklari Ile Tokluklarinin
Degigimi
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SEKIL: 6.7. Dofrudan Yafda Su Verilen Celikler: ie
Kademell Yadda su Verilen Geliklerin
Temperleme Sicakliklariyla Darhbe
Direnglerinin Dedigimi



TABLO: 6.6. 900°C'den Dogrudan Yagda Su Verilmis Ve
Gesitll Sicakliklarda Temperlenmig Celigdin
Aginma Oranlari(l_) ve Aginma Direngleri
(mr) ve Sertlik Deferleri

Temperleme Sertlik Aginma Orani Asinma Direnci
Sl?gg§191 (HR.) ( W,y ( W )
(mm?/Nm) (Nm/mm?)
300 45 12.8x107> 78
400 43 11,5x107° a7
500 39 Tho3x10™° 70
TABLO: 6.7. 900°Ctden dogrudan Suda Su Verilmis Ve Gegitli
Sicakliklarda Temperlenmis Gelidin Asinma
Oranlari (ma) ve Aginma Direngleri (mr) ve
Sertlik Dederleri
Temperleme Sertlik Aginma Orani Aginma Direnci
S1caklag (HR) () (w)
(7C) (mm?3/Nm) (Nm/mm?)
300 46 12.4x 10~ 81
400 _ 43 10,7x10™° 93
500 39 11.8x10~> 85
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TABLO: 6.8. 900°C'den 7500E'ye Kadar Firinda Socdutulup
Yagda Su Verilmis ve Cesitli Sicakliklarda
Temperlenmis Celidin Asinma Oranlari (wa)

Aginma Direngleri (wr) ve Sertlik Degerleri

Temperleme Sertlik Aginma=0Oranlari Aginma Direngleri
Sicakliga (HR:) (u%) ()
°c) (mm?3/Nm) (Nm/mm3)
300 L 12.4x10°> a1
400 42 12.0x107 83
500 39 12.7x107° 79
TABLO: 6.9. 900°Ctden 7SUDG'ye Kadar Firinda Sogutulup
Suda su Verilmils ve [eglitlil Sicakliklarda
Temperlenmis Celidin Asinma Oranlar: (wa),
Aginma Direngleri (mr) ve Sertlik Deferleri
Temperleme Sertlik Azinma Oranlari Aginma Direngleri
Sicakliga (HR.) ( ma) (mr)
“c) (mm? /Nm) (Nm/mm3)
300 46 11.4x10™> a8
400 43 11.8x107° a5
500 39 13.0x10™° 77
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Dofrudan ve kademeli olarak yafdda ve suda su veril-
mis gelikler igin Tablo 6.6-Tablo 6.9'daki verilerle gi-
zilmig olan ve aginma direncine temperleme sicakliginin-
etkisini gdsteren Sekil 6.8'e gdre, temperleme sicakli-
g1 arttikga, aginma direncl gaok fazla degismemekle birlik-—

te azalma edilimi gistermektedir.
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SEKIL: 6.8. Aginma Direncine Temperleme Sicaklifinin
Etkisi
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Sekil 6.9'da ise temperleme sanrasinda elde edilen
sertligin geliklerin asinma direnci Uzerindekl etkisi

gdrilmektedir.
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SEKIL: 6.9. Temﬁerleme Sonrasinda Elde Edilen Sert-
1igin Celiklerin Asinma Direncine Etkisi
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Sertlifin artmasiyla heraber aginma direncinde, bir
miktar artis olmaktadir. Bu durum B&lim L4.2.1'de artan
temperleme sicaklifiyla birlikte, karbirlerin irilestigi
ve bundan dolayi sertlifin ve aginma direncinin azaldig:

geklinde agiklanmistir. Sekil 4.4 de de, temperleme -
sonrasindaki sertligin abrasiv aginma direncine etkisi gisterilmigtir.

Aginma deneyi Oncesinde ve sonrasinda zimpara kaji-
dinin lzerinde bulunan demir miktarini belirlemek amaciy-
la yapilan spektral analiz asinma deneyleri sirasinda
numuneden kopan demirin zimparaya gegtifini g8stermigtir.
Bu durum lzerinde asinma yapilmamig zimpara kadidindaki
demir piki ile (Sekil 6.10a) lzerinde aginma yapilmig:zim-
paradaki demir piklerinin (Sekil 6.0 b) kargilagtirilmasi
ile ortaya gikmigtir.

Tiip voltajl : 35 HKv
Tdp akimi : 0.02mA

Atmosfer : Hava ‘ F.S. = 1K

pLLLlliLLlLLLLRL[LLILLLLILLLLLLLLLILLLIILLLllllLLlLLLLlLllJlllLllLLLllLLLLlLLLllLLLlllllJlilLliJJljin

[ )
——.

F
~ s “ ol
] l\ It'l { )
a4
d’ A i ! """'“
S ,»'. e pas b
i rﬁ TllTrTl”iI[Hll'lll”]“”]l”[l“i|||”|ll|||‘”“’|lll[ﬂl
KBV O 1 2 3 ? 18 {1 12 13 14 15 16 1?7 18 19 2&

SEKIL: 6.1Da. Uzerinde Asinma Yapilmamig Zimparadakil
Demir Pikil
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SEKIL: 6.10b. Uzerinde Asinma Yapilmis Zimparadaki
Demir Piki



SONUGLAR VE ONERILER

%0.286 C, %0.2851, %0;69Mn, %1.75N1, %0.54Cr,%0.39M0,
%0.0225 ve %0.022 P bilesimindeki gelik, 900°C'de 1/2 saat
ostenitlendikten sonra, dogrudan yagda ve suda su verilmis-
tir. Ayrica gelik, 900%C'de 1/2 saat ostenitlendikten son-
ra, firinda 7SD°E'ya kadar soguiulmug ve 750°C de 1/2 saat
bekletildikten sonra, kademeli yagda ve suda su verilmigtir.
Dogrudan ve kademeli su verilen geliklerin temperleme san-
rasinda elde edilen mekanik &zelliklerine ve aginma direng-
lerine 1s1l iglem kogullarinin etkileri agagida belirtilmig-
tir.

1)~ Daofirudan ve kademeli yafda ve*suda su verme ydntem-
leri , gelidgin sertligi Uzerinde belirgin bir farkliliga
sebep olmamaktadir. Su verme sanrasinda yapilan temperle-
me ile de her i1sil iglem y@intemleri igin hemen hemen ayni
sertlik dederleri bulunmaktadir.

2)- Gerek dodrudan, gerekse kademell olarak suda su
verilip, 300-500°C' lerde temperlenmis gelikler, yagda su
verilip temperlenmis gelikler ile ayni sertlikte olmalari-
na ragmen, daha dilgilk mukavemete ve siineklije sahiptirler.
Bunun nedeni, sogutma ortaminin su olmasi halinde, gekme
deney numunelerinde mikrogatlaklarin olugmasidar.

3)~- Dofrudan yadda su verilip, temperlenmig geliklerin
gekme mukavemeti X uzama olarak tanimlanan tokluk degerleri
kademell yafida su verilip, temperlenmis geliklerden daha
yiksektir. Ancak dojrudan yafjda su verilip temperlermig Gelikler,
kademell yafda su verilip temperlenmis geliklerden bir mik-
tar daha disik darbe direncine sahiptirler.
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4L)- Dofrudan ve kademeli yadda ve suda su verilen
geliklerde aginma direngi, temperleme sicakligi arttikga
azalma egilimi gdstermektedir. Bu durum artan temperleme

sicakligil ile sertligin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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