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OZET

Islah gelikleri, giintimiiz teknolojisindeki genis kullanim alanlarma sahip
yiiksek dayanimh ve siinek malzemelerdir. Mikroalasimh gelikler tizerinde
siirdiiriilen cahigmalar, 1slah geliklerinden beklenen performans: tutturma
yolunda ilerlemesine ragmen, bu konuda yapilan c¢aligmalarin iretici
firmalarm tekelinde kalmast standartlastrmayt giglestirdiginden 1slah
geliklerinin daba pek ¢ok sire gincellegini koruyacag: anlamm
tagimaktadir.

Bu c¢ahgmada 1slah ¢eliklerinde sertlegebilirlik ve menevigleme
karakteristiklerinin  matematiksel modellenmesi Ustine  bilgisayar
uyarlamas1 adh ¢ahsmayr hazrlarken , Grossman'm kimyasal
kompozisyonun  sertlegebilirlik  tzerindeki  etkisi  konusundaki
¢aligmalarmdan yola ¢ikildi. Grossman'm bu ¢ahigmalarmda kimyasal
kompoziyonun sertlesebilirlik tizerindeki etkisiyle beraber, tane boyutu,
sogutma siddeti ve sogutma sivilarminda etkileri incelenmistir. Menevig
hesaplamalarmda ise bir grup Alman bilim adaminm formillerden
yararlamlmigtir. Grossman'm deneysel sonuclarla elde ettifi egriler
matematiksel formiillere doniigtiriimiiy, TS 2525 'de belirtilen
malzemelerin kimyasal kompozisyonlarma uygulanmig ve ilgili sonuglar
abinmugtir,



SUMMARY

Heat treatment steels provide a high strength and ductility for the needs of
today's steel technology. Although the developments on the microalloyed
steels intend to reach the performance of the heat treatment steels, the fact
that the research of the microalloyed steels are done by a couple of
producer companies, makes the standardization of these steels very hard,
which means that the heat treatment steels will keep the actuality for a
long time.

During the presentation of this work which is about the application of the
computer to the mathematical models in the tempering characteristic and
hardenability of heat treatment steels, we began with the Grossman's
chemical composition and hardenability relation concept. In the work of
Grossman, the chemical composition hardenability relation as well as the
grain size, cooling rate and the effect of the cooling liquids are examined.
The tempering calculations are done by the aid of the formulas derived by
a group of German scientists. The curves that are obtained by
experimental results are converted to mathematical formulas, applied to
the materials chemical compositions mentioned by TS 2525 and the
desired results are obtained.



GIRIS

Islah ¢eliklerinin pek ¢ok kullanim alanmma sahip bulunmasiyla beraber,
islah  iglemlerinde kimyasal kompozisyondaki bilesenlerin etkisi
dolayistyla 1slah edilen malzemedeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin nihai
sonuglarinda, istenilen degerlerde sapmalara ulasiimaktadir. Dolayisiyla,
pratik ¢aligmalarda seri firetim agamalarina gegilmeden Once, daha evvel
kullanilan standartta malzeme kullamlmasina ragmen uzun 6n ¢ahsmalara
gerek duyulmakta, iscilik, zaman, enerji ve malzeme kayiplarna
ugranilmaktadir. Bu nedenle, malzemedeki kimyasal konsantrasyonlar: ve
bilesenlerinin 1slah iglemindeki etkilerinin bilinmesi ve bunlara gére dogru
hesap yapilmast iiretim agamasmda yukanda bahsi gegen kayiplarm en aza
indirilecegini akla getirir.

BOLUM 1. ISLAH CELIKLERI

Islah gelikleri, TS 2525'de belirtildigi sekilde kimyasal bilesim elemanlar
ve Ozellikle bilesimindeki karbon miktari nedeniyle sertlesebilmeye
elverighi olan ve islah edilmis durumda belirli bir ¢gekme dayamminda
yiiksek ozlilik gosteren makina yap: ¢eligidir. Islah ¢eliklerindeki karbon
miktan % 0.25 ila % 0.60 arasindadir ve sertlestirme g¢atlaklan olugum
tehlikesini azaltmak amaciyla yiksek arlikta, alagimsiz slah gelikleri,
kaliteli ve asal ¢elik olarak, alagmmh islah gelikleri asal ¢elik olarak
tretilirler. Kahn kesitlerde, yeterli sertlestirme derinligi ancak alasimh
celiklerde saglanabilir.

Islah ¢elikleri ¢ok yonlii olarak kullanilabilirler. Bunlardan 6nemlileri, yay
celigi olarak, sicaga dayamkh g¢elik olarak, nitrasyon gelikleri ve agir
dovme parcalan igin g¢eliklerde, alagmmsiz takim ¢elidi olarak, alasimh
sofuk ig takim ¢eligi olarak, indiksiyon ve alevle yiizeyi sertlestirilecek
celiklerde ve son olarak yiksek dayamimh ¢elik konstrikksiyonlarda celik
malzeme olarak kullanilabilirler .



Islah ¢elikleri kimyasal konsantrasyonlarmma gére dort ana grupta
toplanabilir:

1. Alagimsiz ¢elikler

2. Mangan alagimh ¢elikler

3. Krom alasimhi ¢elikler

4. Krom-molibden alagimh ¢elikler

1.1 ALASIMSIZ CELIKLER

Bu tiir ¢eliklerde dayanim karbon miktariyla artar. 16 mm. ¢apa kadar en
digitk akma s 370 N/mm? (C 25 ) ve 570 N/mm? (C 50) arasindadir.
14-40 mm. arasmdaki boyutlarda degerler 50-80 N/mm? daha diisiik olur.

1.2 MANGAN ALASIMLI CELIKLER :
Mangan sertlegebilirlifi arttinr, dmegin 30 Mn 5 ve 40 Mn 4 ¢eliklerinde
40-100 mm. ¢ap sahasinda menevislemeden sonra C 60 geliginin en diisiik
akma degerleri bulunur. Ancak yalniz manganla alagimlandirilmis ¢elikler,
agin 1smmaya karst hassastirlar ve bu kaba tane olugumuna egilimleri
fazladir. Aynica ozellikle su icersinde sofutmada sertlesme catlag
meydana getirebilirler. Buna ek olarak, hadde y6niine dik dogrultuda ¢ok
diigik sineklilige sahiptirler. Bu kusurlan silisyum yada vanadyum
ilavesiyle dengelenir.

1.3 KROM ALASIMLI CELIKLER

Krom sertlegebilirligi oldukca fazla arttirir ve plastisitiye de olumhu etkisi
vardir. Ornegin, 40 Cr 4 ¢eligi 16-40 mm. ¢ap sahasmda 700 N/mm? en
diugiik akma simrma sahiptir ve en az kopma biiziilmesi % 45'dir. Bu
karakteristikler kargilagtinirsa C 45 ¢eliginde 400 N/mm?® % 40 yada 40
Mn 4 geliginde 530 N/mm? ve % 45'dir. Silisyum yada vanadyum ilavesi
sertlesebilirligi daha da arttiir. Cr-Si ve Cr-V alagimh geliklerde aym
boyutlarda ve aym kopma biizillmesi degerleri igin yalniz krom igeren
¢eliklere nazaran daha yiiksek akma smin degerleri bulunur.



1.4 KROM-MOLIBDEN ALASIMLI CELIKLER

Molibden kroma nazaran daha kuvvetli sertlestirici etki yapar. Ayrica
menevig dayamklihifmi arttirir ve menevig kinlganhg tehlikesini azaltir.
Fakat aym karbon miktarlarinda Cr-Mn ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri,

Cr-V geliklerine oranla biraz dusuktur



BOLUM 2. ISLAH ISLEMLERI

Islah islemleri, sertlestirme ve bunu takip eden menevigleme islemi olarak
tanimlanir.

2.1 SERTLESTIRME

Sertlestirme islemi, oncelikle ¢elik parcanm Ostenit faz sicakh@gmna kadar
1sitiimast ve bu sicakhikta belli bir siire tutularak, uygun bir ortamda hizla
sogutulmasi iglemidir. Ostenit sicakligmda tutma siiresini, ¢elik parcanm
Ostenit fazda homojen bir yapiya ulagmasi belirler ve bu siire ¢eligin
kimyasal bilesimine bagh olarak degisir.

Otektoid alti gelikler igin tavsiye edilen Ostenitlestirme sicakhign As
cizgisinin yaklagtk 10 °C izerindedir.Otektoid ustii ¢eliklerde ise,
Ostenitlestirme sicakhigy genellikle A, ile A; ¢izgileri arasindadir.
Otektoid astii gelikler igin, bu smrlar arasindaki sicakliktan yapilacak
sertlestirme iglemi sonucunda mikroyapida ¢Ozilmemis karbiir taneleri
gorilir. A, cizgisi biiytk bir aciyla yikseldigi igin, otektoid fazda
prodtektoid sementidin ¢ozilmesi igin yiiksek sicakhipa ¢ikmak gerekir,
Bu durum Ostenit tane biyiimesine sebep olacagi igin sogutma sirasinda
parcanm catlama riski artacaktir.

Ostenit faz sicakhgmda homojenligi saglamak icin yeterli siire bekletilmig
¢elik parga, yilkksek hzda sofutulursa martenzite doniigir. Doniistim
esnasinda c¢eligin kristal yapisinda, yiizey merkezli kibikten hacim
merkezli tetragonal yapisma degigiklik olur. Hacim merkezli tetragonal
kristalin boyutlarmdaki oran, celigin kimyasal bilesimindeki karbon
miktarina bagh olarak biiyiir. Martenzit sertliginin esasi celigin kristal
yapisindaki degisikliktir. Ostenitin martenzite déntisiimiiniin birkag Snemli
karakteristigi vardir, Bunlar;

- Doéniigiim, diftizyonla degil, bir kayma hareketi sonucu olugur.

- Kimyasal bilegimde bir degigiklik olmaz.

-Déniisiim sadece sicaklik azalmasina baghdir. Sogutma durursa déniigtim
de durur. Yani doniisim zamana bagh degildir. Martenzit doénigiimiin
baslangi¢c sicakhign M, sona erme sicaklifn My olarak bilinir. Eger gelik



parca, bu iki sicakhk degeri arasinda bir noktada tutulursa martenzit
donigiimi durur ve sicakhik diigmedikge doniigiim ilerlemez.

- Mj degeri her celik kalitesine gore karekteristiktir ve sadece kimyasal
bilesimin bir fonksiyonudur. Parcanin sofuma hizi degistirilerek Mg
sicakhipy degistirilemez.

- Martenzitin en 6nemli 6zelligi ¢ok sert olugudur. Martenzit sertligi artan
karbon miktarma bagh olarak yiikselir. Ancak karbon miktarmin % 0.7 'yi
gecmesinden itibaren martenzit yapida gorilebilecek artik Ostenit, sertlik
azalmasina sebep olacaktir.

Sertlesmenin ana gayesi minimum sofuma hizinda tamamen martenzit
yapi elde etmektir. Tamamen martenzit yapi verecek minimum soguma
hizina kritik sofuma hizi denir. Kritik sofuma hizn celigin kimyasal
bilegimine ve Ostenit tane boyutuna baghi olarak degisir. Sertlestirme
sonunda elde edilecek mikroyapr ile, sertlik ve dayamm degerleri
sertlestirme iglemindeki sogutma hizina bagh olarak degigir.

Eger ¢elik parga, kritik soguma hzindan daha siiratli sogutulursa sonugta
yiiksek sertlikte martenzit yap: elde edilir. Fakat eger, pargaya uygulanan
sofgutma hiz1 kritik sogutma hzindan daha yavas olursa, Gstenitin bir
kisminin veya tamamunin femrit ve perlite donagim miktan artacak ve
buna bagh olarak sertlik de diisecektir.

Sogutma hzinin ¢elik Gizerinde meydana gelebilecek yapilar tizerindeki
etkileri zaman sicaklik doniigim (ZSD) diyagramlanyla ¢ok daha iyi
anlasilabilir. Sogutma kosullan, stirekli sicaklik diigmesi ya da belirli bir
sicaklikta sabit tutma seklinde olacabileceginden, strekli ZSD ve
izotermik ZSD olmak tizere iki tir diyagram mevcuttur. Sertlestirme
islemlerinde uygulanan sogutma siirekli oldugundan, asapida sirekli
ZSD diyagram 6rek olarak verilerek siirekli sogutmada yapi doniigtimleri
incelenmigtir.



2.1.1 SUREKLI SOGUTMADA DONUSTM
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Zaman saniye.

Sekil 1: 42Mn V7 geliginin Siirekli ZSD diyagrami

ZSD diyagramlan 1sil islemlerde, ozellikle sertlestirme  olaylarinda
sogutma kogullarina bagh olarak, son yapmn ne olacagm detayh bir
sekilde verdiginden oldukga onemlidirler.

Sekil 1'de 42 Mn V' 7 geliginin sarekli soputmadaki dontigim diyagrami
gorilmektedir. Donasimin baglangi¢ ve bitigleri, sicaklik ve zamana bagh
olarak verilmigtir. Déniisim olaylan igin zaman gerekmesi, stirekli
soputmada sicaklik diismesi ile birlikte oldupundan, hatlarda daha uzun
zaman ve diigik sicakhfa kayma olmaktadir. Diyagramda kahn koyu
cizgiler doniisim , ince gizgiler ise soguma seyrini belirtmektedir. Ince
cizgilerin sonunda yuvarlak iginde verilen sayilar HRC ya da HV olarak
sertligi ifade ederler. Agik sayilar, doniigim oranlarmi yiizde olarak
belirtir.



Diyagramdaki en sagda gérilen sofuma ¢izgisi, en yavag sofutmayi
belirlemektedir ve 220 HV sertlige ulagiimaktadir. Bu sogumada ilk
dontisim olarak, 2x104 saniyede ferrit donfisimii baslamaktadir. Ferrit
doniigimi  3x104 saniyede sona ermekte ve perlit donigumi
baglamaktadir. Bu esnada % 29 ferrit doniigmiistir. Perlit doniigim
yaklagik olarak 660° C de baslamakta ve 640° C de sona ermektedir.
Donigiimiin tamamlanmasi 4x104 saniyede olmakta ve son yapi % 20
ferrit ile % 80 perliften olugmaktadir. Soguma hiz1 yikseltilirse, sekilde
sagdan ikinci sofuma ¢izgisinde gorildiign gibi, yaklagik 2x103 saniyede
ferrit ve 3x103 saniyede perlit doniigimi daha erken olarak baglar,
doniigimde 4x103 saniyede tamamlanir. Hizh sogutma nedeniyle, ferrit
déniismesi % 15'e diigmiistiir, perlit lehine miktar artmast vardir. Ferritik-
perlitik yapida ulagilan sertlik 22 HRC'dir.

Soguma hizi daha da arttinhirsa, ferrit ve perlitin yamnda sorbit ve troostit
yapilarina da rastlanir. Bainitin yapisina ¢ok benzeyen troostit ve sorbit
yapilan genel olarak ara kademe yapisi olarak adlandirilabilir. Ara kademe
yapisma rastlandign durum, sagdan 4. sofuma ¢izgisinde takip edilebilir.
80 saniyede baglayan ferrit doniismesi yapida % 10 kadar olmakta ve daha
sonra perlit olusumu baglamaktadir. Ostenitin % 60' 1 perlite doniigmekte
ve doniigiim 300 saniyede son bulmaktadir. % 20 kadar ara kademe yapisi
olustuktan sonra, kalan %20 Ostenit martenzite doniigmektedir. Ferrit,
perlit, ara kademe yapisi ve martenzitten olugsan olusan yapmm sertligi 28
HRC 'dir. Artan soguma iz ile birlikte 6nce perlit donitigiimii ( soldan 4.
¢izgl ) ve daha sonra ferrit doniisimii ( soldan 3. ¢izgi ) engellenmektedir.
Son durumda yalmizca, ara kademe yapist ve martenzit olusur. Daha
biylik sofuma hizlarmda, yaklagik olarak 10 saniyede 300 °C ye
ulagildiginda ( soldan 1. ¢izgi ) artik, ara kademe yapis1 da goriilmez.
Celik sogutmadan sonra martenzite doniigiirken, pek az da artik ostenit
kalir. Martenzitin dontigiime baslama ¢izgisi M, yavas soguma hizlarinda
daha diisik sicakliklara kaymaktadir. Bunun nedeni, daha 6nce olugan
ferrit, perlit ve ara kademe yapisi nedeniyle kalan Ostenitin karbonca
zenginlesmesidir. Yiiksek karbon miktari, martenzitin doniigimiinii daha
disik sicakliklara kaydirir.

Daha once belirtildigi gibi sertlestirme islemindeki amag ¢elik malzemede
martenzit yapiy: elde etmektir. Dolayisiyla, olusumu amaclanan bu yapmin



anlagilmas1 amaciyla martenzit kademesinde yapi olusumu ve martenzit
doniigiim mekanizmasi konulannin irdelenmesi gereklidir.

2.1.2 MARTENZIT KADEMESINDE YAPI OLUSUMU

Demir alasimlarinda martenzitik yapi, metalografik olarak ¢ok iyi ayurt
edilebilir. Digiik miktarda alagim elemam ve antilamayan eleman igeren
eden demir alagimlannda massiv martenzit olusur. Bu yapi, ¢cofu zaman
plaka martenzit yada lata martenzit olarak da belirtilir. Ayrica miimkiin
olusum mekanizmasina gore, kendi kendine meneviglenmis martenzit de
denmektedir.

Tipik bir yapi, sekil 2'de goriilmektedir. Olusumun meydana geldigi
Ostenit tanesinin i¢inde, parlatma diizlemine gore belirli bir kesme ag¢isinda
plaka yada ¢ubukcuk gruplan olugur. Herbir plaka, daglamaya bagh olarak
gorilen, matristeki yonlenmeye uygun belirli sayida yonlenme gosterirler.
Ancak e¢lektron mikroskobundaki incelemelerde, alt tane smirlanyla
birbirinden aynlmig plakactk dagilimlan gorilir. Bu yapr alisilmig
daglama yontemleriyle gorilebilir hale getirilebilir.

Sekil 2: % 0.45 karbonlu gelikte massiv martenzit

Yiiksek miktarda alagim elemam ve antilamayan eleman igeren ¢eliklerde
martenzit donisimi, daha ¢ok disk veya mercek formunda kristaller
olusturur. Bunlar parlatilms ve daflanmmy yapida muzrak veya ifne
formunda goriltrler ( sekil 3 ). Bu tor martenzit katlanoig martenzit
olarak da adlandinbr. Sekil 3'de gorildigia gibi, igneler farkh
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biytikliktedir ve birbirlerine 60° ve 120° tercihli agilarda olugur. Biiyiik
ignelerin ortasinda ¢ogu zaman, bir dudak goriilir.

Sekil 3 : % 1.7 karbonlu tektoid distii gelikte ignesel martenzit

a) Martenzit agik, artik 6stenit koyu
b) Martenzit koyu, artik Sstenit agik

Martenzitik yapida sistematik deneyler Fe-C , Fe-Ni ve Fe-N martenzitte
uygulanmigtir. Alagimsiz karbonlu ¢eliklerde massiv martenzit (cubukguk
sekilli), yaklasik % 0.6 karbona kadar goriliir. % 1 karbona kadar her iki
olusum formu olugur (sekil 4). Buna uygun olarak da, martenzitin alt tane
yapist degisir. Demir-nikel alagimlarinda, mikroskobik gorilir yapidaki
gegis, alt striktiiriin degigimiyle tam paralel degildir. Nikel miktarinin %
4't gecmesiyle, daha 6nceden dizisel olmayan dislokasyon dagilimi, alt
sturiktiirle ¢oziilr.

Sekil 4 -
Demir-azot alagimlarinda % 0.7 azotta gegis olur. Bell ve Owen/1/, demir
karbon alagimlarinda bir paralellik oldugunu gérmiigler ve gegisin aym
atomar konsantrasyonda ( yaklagik 3 atom/100 ) oldufunu vermiglerdir.
Bu miktarlar, martenzitin tetragonalitesi icin de degerler verir. Degisik
striktiirlerin  olusum mekanizmasinda her ikisi arasindaki gegisle,

11



doniigim sicakh@ veya hacim degismesi arasmdaki bagmtimin mevcut
olup olmadig, agik bir sekilde incelenmemigtir.

Orta karbon miktarli alagmli ¢eliklerde, sik olarak ignesel martenzit
goriliir. Bu belirlemede, kuskusuz ignelerin karakteristik formuna uygun
kangik yapminda uygun olabilecegine dikkat edilmelidir. Orta ve diisiik
karbonlu martenzitik yapida, martenzitin bir kismmin soguma esnasmdaki
menevigleme benzeri de@isime ugrayacagi da bilinmelidir. Yiksek
sicaklikta olusan igneler, bundan dolay: daglamada koyu renk gortiliirier.
Bu durum gekil 6'da acik olarak goriilmektedir. Burada, dizisel
sertlegtirme yapisi da mevcuttur. Karbonu azalmig sahalarda, bu sebepten
dolayr martenzit igneleri 6zellikle 1yi secilir. Martenzitik yapidaki, yiiksek
karbonlu bantlar, daha uzun siire daglama ile gorilebilir hale getirilebilir.

Sekil 5 : Kuvvetli ayrigma yapmig gelikte martenzitik yapi

Daglamadaki farkhliklardan dolayl, elbetteki herbir martenzit iZnesi
arasinda y6nlenme farklan da goriliir. Her iki s6z konusu martenzitik yap1
arasmdaki geciste, ek olarak rolief effektin artmas: da goriiliir. Sekil 6'da
boyle bir katlanmig martenzitik yap1 goriintimii verilmigtir.

Ignesel formda martenzitli bir yapi, daima artik Ostenit icerir (sekil 7).

Yiksek karbonlu geliklerde, az yada ¢ok miktarda artik 6stenit mutlaka
bulundugundan, martenzit kristalleri daha iyi tammabilir.
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Sekil 6 : Yiiksek sicakhk mikroskobunda martenzitik doniigmily celik numune.
Interferanzkontrast incelemede yiizeydeki rolief olugumu. (100 Cr 6)

[V
(&)

N

Artik dstenit miktari %
S o

-~
©

®s oz 64 g 08 19 12 14 16
Karbon miktara % Agirlik

Sekil 7 : Saf demir-karbon alagiminda oda sicakh@ma ani sogutmadan sonra, artik
ostenit miktarinm karbon miktarina bagimlihig.

Ostenitik mangan geliklerinde £ — martenzit, 6zel bir karekteristik diizene
sahiptir ( sekil 8). Martenzit plakalannin diizeni kurala ¢ok uygundur ve
band formunda olarak yazlabilirler.

Sekil 8 : X 4 Mn 16 geliginde, e—martenziti (beyaz gubuklar).
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Martenzit kristallerin bayiikligi ¢ok farkhdir. Ulasilabilecek maksimum
uzunluk, yaklagik olarak maksimum Ostenit tanesinin ¢apt kadardir (gekil
9).

C I Bstenit

’75 . tane gapl

£t
755 Mzrienzit
o b p?aka oyu

B w0 0 w0 w0 y .
fstenitlestirme sacakligys C

Sekil 9 : Ostenit tane gapi ve martenzit plaka uzunlufunun maksimum bityikliga
arasindaki bagnty

Kaba 6stenit tanelerinde, martenzit kristallerinin boyu 200 um ye kadar
olabilir Buna karsihik, gok ince ve ancak ¢Gzimlenebilecek stritktiirde
martenzitik yapi da vardir. Bu tiir yapiya metalografik olarak Hardenit adi
verilir ( sekil 10 ). Bu yap: daha gok yiiksek karbonlu, ince dstenitik taneli
celiklerde gorilebilir.
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Sekil 10 : Takim geliginde ince ifneli martenzit yap: (Hardenit).

Extrem durum olarak, ayrnica ¢ok yiiksek ostenitlestirme sicakhgma gok
hizh isitilan ve ¢ok kisa bekleme siresinde (impuls sertlestirme), 151k
mikroskobunda daglama ile ¢6zimlenemeyecek incelikte, ince taneli
martenzit olugur. Takimlar igin modem sertlestirme yontemlerinde, boyle
bir yapiya ince yiizey tabakalarinda ulagilabilir.

Eger, donisim bir plastik deformasyonla birlegtirilirse, olduk¢a ince
martenzitik yapiya ulagilabilir. Béyle bir termomekanik iglem dstenit form
sertlestirme olarak da adlandmlir ve aym geligin, ahgilmig yontemle elde
edilene oranla ¢ok daha ince igneli martenzitik yaptya ulagihr. Yapmin
gorinami de, gekillendirme dogrultusuna bagimit olarak degigim gosterir.
Sekil 11'de a ve b'de , digik sicaklikta termomekanik islemden sonra yapi
degis'gﬁinin kars gorilmektedir.
e
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Sekil 11 : 24 CMoV 5 5 geliginde termomekanik islemden sonra sertlestimmedeki
farkl martenzit olugumu ile ahgilmg sertlestirmenin kargilastinimas.

a) 1200 °C de ostenitlestirmeden sonra yagda sertlestirme

b)1200 °C de ostenitlestirme, 550 °C deki banyoda sogutma %50 sekillendirme ve
yagda sogutma
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Benzer iglemle 1slah yapisi sekil 12 a ve b'de gorilmektedir. Yiksek
sicakliktaki termomekanik islemden sonra damar martenzitik yapi biraz
degisir. Sekil 13 a ve b'de 24 Cr Mo V 55 geliginden iki numunede farklar

aciklanmigtir.

Sekil 12 : 21 CrMoVW 11 ¢elifinde termomekanik iglemden sonra farkh olusmus 1slah
yapisinin, normal 1slah yapisiyla kargilagtinimas: ‘

a) 950 °C de ostenitlegtirmeden sonra islah

b) Aym iglem, ancak arada 530 °C de % 46.6 sekillendirme yapilmus
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Sekil 13 : 24 CrMoV 5 5 geliginde, yiiksek sicaklikta termomekanik islemden sonra
sertlestirme yapis1 degisiminin, ahgimis sertlestirme ile kargilagtirmas:

a) 900 °C den sertlegtirme

b)% 35 sekillendirmeden sonra, 900 °C gekillendirme isisindan sertlegtirme

Rekristalizasyon sicakhgmnm altinda termomekanik iglemden sonraki
martenzitin mikroskobik ve alt mikroskobik striktiri hakkindaki
agiklamalarda, bir uyumluluk yoktur. Plastik deformasyondaki
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homojensizlik ya da sekillendirme ile kismen do6niigiimin sonucu
etkilemesi olasidir. Bunlara ek olarak, massiv ve ifnesel formdaki
martenzit arasindaki gegise, deformasyonla etki edilmesi bilinmemektedir.

2.1.3 MARTENZIT DONUSUM MEKANIZMASI

Eger celik, en azindan kritik soguma hizmnm tizerindeki luzla sogutulursa,
martenzit olugur. Martenzit olusumu Mg sicakhiginda baslar ve kural
olarak atermik gerceklesir. Yani, baglangi¢ sicaklign soguma mzma bagh
degildir ve doniigimiin biyikliigii yalmzca, ani sofutmanin yapildifn
sicakhi@a baghdir.

Sirekli sogutmada martenzit doniigim mekanizmas: seyri, yaklagik olarak
sekil 14 'de gosterilen semaya uygun gergeklesir. Dolayisiyla diisen
sicaklikla birlikte doniigim devam eder. Pratik olarak donisimiin
olmadipi ara hacimde ¢ok kisa zamanda kiglk sahada donisim
gercekiesir. Sekil 14'de merdiven tarzinda verilen egri, olayr daha iyi
sekilde agiklar.

% B

%

Martenzit yapis:

miktari

My Sicaklik °C Ms
Sekil 14 : Sirekli sofutmada martenzit doniiglimiin sematik gériiniimii

Var olan Ostenit tanesinin biytkligine bagh olarak gergeklesen adim,
daha dogrusu doniisen yapr miktan1 farkh olur. Ozellikle kaba ostenitik
tanelerde, doniigiim baglangicinda, her kademede daha biyik martenzit
miktart goriilir. Bir martenzit kristalinin olugum stiresi 7x10~7 saniyedir.
Biiyilk martenzit plakalann igin plakacik dogrultusunda gelisme hizi
yaklagik 100 m/s kadardir ve 6nemli degildir.
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Martenzit doniigiimii baglangi¢ sicakhign Mg ve doniigiimiin sona erdigi
sicakhk Mg, karbon miktarma ve alagmm elemanlarina baghdir. Digiik ve
orta alagimh ¢elikler icin Stuhlman /1/ su formiilii vermektedir;

Ms(°Cy=550-350C-40 Mn-20 Cr-10 Mo-17 Ni-8 W-10 Cu+15 Co+30Al
Ozellikle yiksek alagimh Cr-Ni geliklerinde, G.H. Eichelmann/1/

martenzit sicakhfm asafidaki alagim elemanlan sabasi igin soyle
vermektedir;

Cr % 10 ... 18
Ni %6 .. 12
Mn% 06 ... 5

Si % 03 ... 26

C % 001.. 0.12
N % 0.01... 0.06

Ms(°C) = 41.7(14.6-Cr) + 61.1(8.9-Ni) + 33.3(1.33-Mn) + 27.8 (0.47-Si) + 1667 (0.068-(C+N)) - 32

Yukanda verilen formiillerde, element sembolleri , s6z konusu elementin
% aguhk miktanm belirtmektedir. Sayilardan degis atomlu atomlu
clementlerin, arayer atomlu elementler kadar etkili olmadig
gorilmektedir. Bu amprik bagmntilarda, arayer atomu olarak yalmzca
karbon ve azota dikkat edilmelidir.

An demirde martenzit sicaklify farkli verilmektedir. % 0.0017 karbonlu
demir i¢in 750 °C bulunmugtur. Martenzit sicakhig: yikselen karbon
miktariyla gok hizh diigtigi igin literatirlerde verilen degerlerin dagilimm
kolayca agiklanabilir. Ozellikle diisik karbon miktarlarinda martenzit
doniigimiin basladips sicakbik, bittigi sicakha oranla ¢ok hizh
diigmektedir. Yiksek karbon miktarlarinda, doniigimiin bittigi sicaklik
nerdeyse sabit kalmaktadar.

Pratik alagim tekniginde, kobalt ve aliiminyum gibi 6nemli birkag element
M; sicakhfm yikseltir. Mekanik gerilmelerin meydana getirilmesiyle,

martenzit donigimd hizlandinhr. Numunelerdeki pek az plastik
deformasyon, M; sicakh@mi yiikseltir.
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Yiikselen karbon miktarlariyla Mg sicakhifmm degisimi, ayrica
ostenitlestirme kogullarina bagh olarak da degisir. Karbir ne olgade
mitkemmel ¢oziilebilirse ve Ostenit ne kadar yiikksek karbon igerirse,
martenzit noktasi o kadar asagiya iner. Metalografik olarak homojen
olarak goriilen Ostenitte de, Ostenitlestirme sicakhgnda ek yiikselmeler,
M; sicakhgmi daha da diagtrir. Yikselen sicaklikla, denge ayngmalan
¢oziilir ve kangik kristalde daba yiksek ortalama karbon
konsantrasyonuna ulagilir. Mg noktasi, Ostenit tane biyidkligi ile de
degisebilir. Ostenit tanesi buyukligi, M'in yikselmesine de etki eder.
Kural olarak bu etki, kuvvetlenen karbiir ¢oziilmesinin kars1 etkisi olarak
ortaya ¢ikar.

Martenzit doniigimiinin sona erdifi My sicakhgma, M, sicakhifinda
oldugu gibi benzer tarzda etki edilebilir. Bunun sonucu olarak, bir¢ok
celifin oda sicakhfinda ani sofutulmasinda belirli miktar artik Gstenit
kahir. Artik Gstenit, yiikksek karbonlu ve yiiksek alagimh ¢eliklerde, yapida
acikca tanmacak gekilde goriilebilir. Pek az artik ostenit miktarlan, ¢ogu
zaman ani sogutma yapisinda kitcik acik lekeler olarak gorilir.

Egrilerin seyrinde ek bir degisim de, sofumanm baglangicinda veya
martenzit doniigiim esnasinda kesinti yapildigmda goriiliir. Takip eden ek
dontigim, daha digik sicakhk gerektirir ve sdz konusu ani sogutma
sicakhginda, egit martenzit miktarma ulasilamaz.Bu etki, dstenit
stabilizasyon effekti olarak agiklanir.

Serlestirme igleminde, ¢elik malzemenin sertlesmesine dolayisiyla sofuma
hizina etki eden gesitli faktorler vardir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir;

- Sertlestirme ortaminin cinsi
- Sertlestirme ortaminin sicakligi
- Par¢anm yiizey sartlan

- Parganin boyutu
2.2 SERTLESTIRME ORTAMININ CiNSi

Ideal sertlestirme ortamu, basta ¢elik par¢asim ZSD diyagrammin burun
bolgesini kesmeyecek sekilde yiiksek hizda sogutan ve sonra diigiik
sicakhklarda yavag sofutma iz veren ortam olarak tarif edilir. Ancak
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pratikte boyle ideal sogutma ortam: saglayan sofutma ortamu yoktur. Celik
pargasimnin sogutulmasi {i¢ evrede gergeklesir.

1. Evre

Diugiik sicakliktaki sogutma ortamiyla temasa gecen yiiksek sicaklktaki
¢elik pargamn yiizeyinde, ince bir buhar tabakasi olugur. Bu tabakann 1s1
iletimi ¢ok diisiik oldugundan, parga 1sismin sogutma ortamina gegisi gok
yavagtir. Bu sebepten birinci evre boyunca sofguma hiz1 oldukga diigtiktiir.

2. Evre

Parca ylizeyindeki buhar tabakasmin bozulmasiyla baglar. Bu evrede
yiizeyde giddetli kaynama meydana gelerek, ¢elik parganmn sicakhig hizla
diser. Sogumanin en hizli oldugu bélim bu evredir.

3. Evre

Parga yizey sicakhfmm sogutma maddesinin kaynama sicakhfma
ulagmasiyla baslar. Parga yiizeyinde kaynama durmugtur ve sogutma, 1s1
iletimi geklinde olur. Bu evrede sofuma hiz1 tekrar yavaglamistir,

Asagida azalan soputma siddetlerine gore cesitli sogutma ortamlar
asagidaki gibi siralanmagtir.

1. %10'Tuk NaCl, ¢ozeltisi

2. Su

3. Tuz banyosu
4. Yag ¢ozeltileri
5. Yag

6. Hava

Sekil 15'de yukandaki soguma ortamlan kullanilarak 12 mm c¢apmdaki
paslanmaz ¢elik ¢ubuk parcalarimin merkezleri igin elde edilmis sofuma
efrileri verilmigtir. Egrilerin incelenmesinden her sofuma ortaminm
karakteristik sogutma evrelerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 15 : 12 mm ¢apinda, 60 mm boyundaki paslanmaz gelik ¢ubuklarn merkezleri
icin, gesitli sofuma ortamlarinda elde edilmis sofuma egrileri. Pargalar belli
sicakliklardaki sogutma ortamlarinda hareketsiz olarak sogutulmuglardir.

2.3 SERTLESTIRME ORTAMININ SICAKLIGI

Genel olarak sertlestirme ortammnmm sicakhf yikseldikge soguma hiz
duser. Sertlestirme sirasinda yiiksek sicakbktaki ¢elik parganm ortam
sicakhgm yiikseltmemesi i¢in ortam hacminin yeterli miktarda olmasi
gereklidir. Baz1 durumlarda sogutma tanklarna esanjér eklenerek ortam
sicakhigi kontrol edilir. Aynca sofutma hizim arttirmak ve ortam
sicakhfimi  sabit tutmak i¢in, ortamda calkanti (sirkiilasyon)
saglanabilecegi gibi, parcanin ortam igindeki hareketi de s6z konusu
olabilir. Boylece sogumanm birinci evresinde, par¢a yiizeyinde olusan
buhar tabakas: etkili bir gekilde giderilerek sofuma hizi arttinlmg olur.
sekil 16 'de 50° C'deki yag banyosunda sertlestirilen paslanmaz kalitedeki
bir ¢elik pargasinin ortam i¢inde hareketli olup olmamasma bagh olarak
degisen soguma egrileri verilmistir.
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Sekil 16 : Sogutma ortam iginde parga hareketinin sofuma hizina etkisi. Sofutma
ortami 50 °C de yagdir.

Kullamlan sertlestirme ortammm, sirkillasyon olup olmamasma bagh
olarak, bir sertlestirme giddeti degeri ortaya ¢ikmmstir. Agagidaki tabloda
(tablo 1), durgun su igin sertlestirme siddeti 1 olarak baz almdiginda gesitli
soputma metodlan igin degisik ortamlara ait sertlestirme giddeti degerleri
verilmigtir.

Sogutma Metodu Yag Su % 101uk N?Clz
gOzeltisi

Calkantisiz ortam 0.25-0.30 0.9-1.0 2

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

Orta galkantd ortam 0.35-0.40 1.2-1.3

iyi galkantih ortam 0.40-0.50 1.4-15

Kuvvetli calkantih ortam 0.50-0.80 1.6-2.0

Siddetli ¢alkantili ortam 0.80-1.10 4 5

Tablo 1 : Durgun su igin sertelegtirme siddeti 1.0 olarak baz alindiginda, cesitli sogutma
metodlan igin degisik ortamlara ait sertlegtirme giddet degerleri
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2.4 PARCA YUZEY SARTLARI

Celik parca Ostenit faz sicakhfma getirilmek icin 1sitilirken finn
atmosferindeki su buhari veya oksijenin varhigindan dolayi, ylizeyinde
tufal adi verilen demiroksit tabakas1 olugur. Kaln bir tufal tabakasinm,
parganin soguma hizini yavaglatict yénde onemli etkisi vardir. Bu sebepten
tufal olsumunu veya tamamen Onlemek icin pratikte degisik baz
yontemler uygulanir. Asafida bu yontemlerden bazlan siralanmistir.
Hangi y6ntemin secilecedi, ¢elik parcasina, kullamlan finna, mevcut
ekipman durumuna ve maliyete bagh olarak degisir.

- D6kme demir talagi: Celik parca bir kutuda dokme demir talagina
gémiilerek firina yerlestirilir. Firin atmosferindeki oksijen 6ncelikle dokme
demir talagtyla reaksiyona girerek, celik pargasina ulagmadan harcanmig
olur.

- Koruyucu atmosfer: Finn atmosferinde, celikle reaksiyona girmeyecek
gaz kangimi olusturulur. Bu amacla hidrojen, par¢alanmis amonyak veya
ozel jeneratérlerde metan, propan gibi hidrokarbonlarm kismen wveya
tamamen yanmasi sonucu elde edilmis gazlar kullaniir.

-N6tr tuz banyolarn: Celik par¢anin Ostenit faz sicaklifma isitilmasi, sivi
haldeki nétr tuz banyosu iginde yapalir.

- Bakir kaplama: Par¢a yiizeyi ¢ok ince bakir tabakasiyla kaplanarak tufal
olusumu 6nlenir. Bu metod, eger isletmede bakir kaplama tanklan mevcut
ise ekonomik olarak kullambr,

2.5 PARCA BOYUTU

Celik parganm yiizeyi sofutma ortamiyla temas ettifinden, parga yiizey
alanmin, kiitlesine oram sofuma hizim belirleyen Snemli bir faktordiir. Bu
oran pargamin geometrik sekline yakmndan baghdir ve oranm biiylimesi
sofuma hizimi arttinr. Kiiresel parcalar icin bu oran fazlaca Onemli
degildir. Silindirik pargalarda ise, oran par¢a ¢apmna ters orantth olarak
bagmtihidir.



Tellerde ve ince levhalarda yiizey alammn kitleye oram: oldukga biiyik
oldugundan, yitksek soguma hizi elde edilir. S6yle bir genelleme yapmak
mimkindir. Aym sertlestimme sartlannda, biyik parga kiigiik pargadan
daha yavas soguyacaktrr. Sekil 17'de, ¢ degisik ¢aptaki silindirik
paslanmaz gelik pargalarn merkezleri i¢in elde edilmis soguma egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 17 : Parga boyutunun sofuma hizima etkisi, sogutma ortam 50 °C de yagdir

Asapidaki tabloda (tablo 2) , degisik boyutlardaki % 0.45 karbonlu
silindirik pargalar igin yapilmug sertlestirme iglemi sonrasi, yiizey sertlik
degerleri verilmigtir. Pargalar suda sertlegtiritmiglerdir.

Yizey Sertligi

Ebad
mm HRc
13 59
25 58
50 41
75 35
100 30
125 24
Tablo 2



Sekil 18 'de 0.45 karbonlu geligin ZSD diyagramm tizerinde Tablo 2'deki
sertlik degerlerini ve sofutma sonunda elde edilmis yap1 degisikliklerini

gosteren ylizey soguma egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 18 : % 0.45 karbonlu geligin ZSD diyagramu iizerinde gesitli boyutlar igin elde
edilmig soguma egrileri ile sofutma sonunda elde edilen mikro yapi ve sertlik degerleri

Yukandaki sekilde, 13 ve 25 mm ¢aph parcalar i¢in ¢izilmis soguma
efrilerinden  anlagildign gibi, bu parcalarin yiizey soguma hzlan kritik
sofuma hizzm gectifi i¢in sonugta yiksek sertlikte martenzit yap1 elde
_edilmistir. 50 ve 75 mm ¢aph pargalarn yiizey sofuma hizlan orta
derecededir ve sonucta martenzit, perlit ve ferrit kangim yapt meydana
gelmigtir. 100 ve 125 mm ¢aph pargalar igin ise, yiizeydeki sofguma hz
oldukga yavastir ve sonugta yapi, Ostenitin ferrit ve perlite doniisiimiinden
meydana gelmistir. Buraya kadar parganmn sadece sofuma hizlan ve
sertlikleri incelenmigtir. Halbuki parcanmn kesiti boyunca yiizeyden
¢ekirdege dogru degisik soguma hizlan olugur. Asafidaki sekilde 25 mm
¢apmdaki cubugun suda sertlestirildiginde, kesitin gesitli noktalarinda elde
edilmis sofuma egrileri goriilmektedir (sekil 19).
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Sekil 19: 25 mm gapm&aki bir gelik gubugun, suda hizh sogutuldugunda kesitin cegitli
noktalarinda elde edilen soguma egrileri

Kesitte alinan belirli bir nokta icin elde edilmis farkh sofuma hizlan
sonucta o noktalar igin degisik sertlik degerleri verecektir. Aym kalitedeki
¢esitli boyutlarda alinan ¢elik gubuklarin ¢aplan boyunca yapilan sertlik
taramast sonuglan bir diyagram tizerinde noktalanirsa sertlik ilerleme
egrileri elde edilir. Asagidaki sekilde (sekil 20) aym karbon miktarnna
sahip fakat iki degisik kalitedeki SAE 1040 ve SAE 6140 ¢eliklerinin
cesitli boyutlardaki sertlik ilerleme egrileri ¢izilmistir. Soldaki SAE 1040
celigininin sertlik ilerleme egrileri incelendiginde, 30 HRC sertlik degeri
ii¢ defisik boyutta goriilir. Fakat bu aym sertlik degeri, pargalann
kesitlerinin farkli noktalarinda elde edilmigtir. 30 HRC sertlik degerine,
100 mm'lik par¢anin yiizeyinde, 75 mm'lik par¢ann yiizeyinden yaklagik
10 mm igerde ve 500 mm'lik parcanin ise hemen hemen cekirdeginde
ulagir.
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Sekil 20 . Cegitli boyutlardaki SAE 1045 ve 6140 geliklerinin suda sertlestirildiklerinde
elde edilen sertlik ilerleme egrileri

Sertlestirme swrasinda, bu noktalarm sopuma hizlann aym oldugundan,
sonugta aym sertlik degerleri elde edilmistir. Bu durum ¢ok 6nemli bir
sonu¢ ortaya ¢ikanr. Aym kimyasal bilesim ve aym Ostenit tane
boyutundaki ¢elik pargalar i¢in, parcalarm boyutu, sekli ve sertlestirme
sartlart dikkate almmaksizim, aymi soguma hizina sahip noktalarda aym
sertlik degeri elde edilir. Ancak bu ciimlenin tersi aym olmayabilir. Yani,
aym kimyasal bilesimdeki ve aym Ostenit tane boyutundaki bir gelik parga
i¢in, aym sertlik degeri elde edilen farkh noktalarnn soguma hizlan aym
olmayabilir. Daha agik bir anlatimla, bir gelik parcanin sertlestirilmesi
isleminde, merkezin sofuma hzi ZSD diyagrammdaki kritik soguma
hizimi gegerse parcanin kesiti boyunca aynmi sertlik degeri elde edildigi
halde yiizey ve ¢ekirdegi farkl hizlarda soguyacaktir.
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BOLUM 3. SERTLESEBILIRLIK

Sertlestirme islemi sonunda, bir gelik parcasmin yiizeyinden ¢ekirdege
dogru yangapi boyunca sertlifin ne kadar ilerledigi o celigin
sertlesebilirligine bagh olarak degisir. Eger sertlik derinligine
ilerlememigse boyle bir ¢elik icin diigik sertlegebilirligi olan gelik tanim
kullanilir. Celigin sertlesebilirligini veya diger bir deyisle sertlik ilerleme
derinligini arttirmak i¢in iki degisik yontem kullanihir.

1. Celigin kimyasal bilesimindeki alasim elamanlan arttnlarak veya
Ostenit tane boyutu biyiitilerek, ZSD diyagramindaki doniistim egrileri
saga dogru kaydimlr. Bu ¢eligin kritkk soguma hizinin yavaslatilmas:
demektir. Boylece, aym sertlestirme gartlarinda, daha yiiksek sertlikler ve
daha fazla sertlik derinlikleri elde edilir. Sekil 22'de, aymi karbon degerine
sahip, ¢esitli boyutlardaki SAE 1040 ¢eligi ile kimyasal bilesiminde Cr ve
V igeren SAE 6140 celiginin suda sertlestirildiklerinde kesitlerindeki
sertlik degisim egrileri goriilmektedir.

2. Celigin kimyasal bilegiminde herhangi bir degisiklik yapiimadan (ZSD
diyagraminda dontgim egrileri sabit tutularak), sertlestirme ortaminmin
sogutma siddeti arttirilarak veya parganin ortamda hareketi saglanarak
sofguma hiz arttinlir. Boylece daha yiiksek sertlikler ve daha fazla sertlik
derinlikleri elde edilir.

Asagida gorilen sekil 21%n, gekil 20 ile kargilagtimlmasi bu yOnteme
aciklik getirmektedir. Sekil 21'de sertlegtirme ortam yag iken , gekil 20'de
sertlestirme ortami olarak su kullamilmgtir.
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Sekil 21 . Cegitli boyutlardaki SAE 1045 ve 6140 celiklerinin  yagda
sertlestirildiklerinde elde edilen sertlik ilerleme egrileri

Yiksek sertlik ve derinlik saglamak icin sofuma hizinin arttiriimasi,
sertlestirme  sirasinda parganin  carpilma ve c¢atlama tehlikesini
arttiracagindan, daha yaygm olarak alasimli gelik kullaniimas: 6nerilir.

Celigin sertlestirme sonrasi kazanacag: sertlik, satn alimindaki tercih
faktorlerinden en bagta gelenidir. Bu sebepten ¢eligin sertlegebilirligini
belirleyen bir deneye ihtiyag vardir. iste bu amagla, bir ugtan sogutularak
sertlesebilirlik deneyi veya diger yaygmn adiyla Jominy deneyi uygulanir.
Bu deney uluslararasi diizeyde standartlagtiriimistir. Detaylari TS 1381'de
verilen deney igin, 25 mm ¢apinda 100 mm boyunda bir deney pargasi
hazirlanr. Uygun 6stenit sicakhifida 30 dakika isitihir ve firmdan ahinarak
en fazla 5 sn icinde deney cihazina yerlestirilerek alt diizeyine su
puskdrtiilar. Su piiskiirtme zamam en az 10 dakikadir. Sofutma suyunun
sicaklifn, deney parcasimin alt ylizeyi ile su piskiirtme borusunun ucu
arasmdaki acikbk ve su piskiirtme borusunun i¢ ¢apr belirli degerlerde
sabittir.

Parga, deney cihazinda en az 10 dakika sogutulduktan sonra ahnarak,
uzunluk ekseni dogrultusunda kargiikh yiizeyi 0.4 mm derinlikte taglanir
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ve sogutulmus uctan itibaren 1.5-3-5-7-9-11-13-15-20-25-30-35-40-45-50
mm uzakliklarda Rockwell C sertlik dlgiimleri yapihir. Uzakliklar yatay ve
bunlarin kargihklan olan sertlik degerleri dikey eksen iizerinde kolayca
okunabilecek bir grafikte gosterilir (sekil 22).
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Sekil 22 : Jominy deney parcasi ve sertlegebilirlik egrisi

Jominy deney pargasmdaki her nokta, belli soguma hizina sahip
oldugundan ve tiim g¢elikler igin 1s1 iletimi aym olarak kabul edildiginden,
deney pargasinm kimyasal bilegimi dikkate alinmaksizin, parga tizerindeki
belli noktalar igin aym soguma hzlan elde edilir. Boylece her deney
pargasi, su piiskiirtiilen ugtan itibaren havada sofuyan dip kismma kadar
degisen bir seri soguma hizina sahip olur.

Sonugta degisik sofuma hmzlanna bagh olarak, deney pargasinin degigik
noktalarmda cesitli yapilar elde edilir. Asagida sekil 23'de, SAE 4140
¢eliginin ZSD diyagrami (zerine, Jominy deney parcasinm gesitli
noktalarindaki soguma hizlarina ait soguma egrileri ¢izilmistir. Sekilden,
sertlesebilirlik depeyi ile yapr dondsimieri arasmdaki iliski agikca
goriilmektedir.
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Sekil 23 : SAE 4140 geliginin ZSD diyagramm ve Jominy deney pargasinin cesith
noktalarinda elde edilen soguma egrileri

L]

Degisik soguma hizlarma bagh olarak olugan yapilann analizinden, hangi
noktanm daha hizh sofudugu anlagilabilir. A noktasmndaki sofuma

hizinda, yap! tamamen martenzite doniigmigtir. B, C ve D noktalarindaki
sopuma hizlan sonucu yapi, ferrit, bainit ve martenzit kangmindan
meydana gelmigtir. Sofuma hizmn azalmast ile meydana gelecek

martenzit miktarmda azalma gozlenir.

Sertlesebilirlik genellikle sertlik degisimi cinsinden tarif edildiginden, ¢elik
cinsine bagh olarak sertlik degisimi aym zamanda mikroyapt degigimi
olarak da gorilebilir. Genel olarak, alagm elementleri perlit, bainit
donigimlerini geciktirerek sertlegebilirligi arthmr. Boylece daha digik

sopuma hizlarmda martenzit donigiimil artar.

Asapida gekil 24'de gorildoga gibi, %40 karbonlu fakat degisik
miktarlarda alagmmlandinlmg geliklerin sertlegebilirlik egrileri ¢izilmigtir.
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5140 4140 4340
C 0.38-0.43 0.38-0.43 0.38-0.43
Si 0.38-0.43 0.15-0.30 0.15-0.30
Mn 0.70-0.90 0.75-1.00 0.60-0.80
P 0.035 0.035 0.035
S 0.040 0.040 0.040
Cr 0.70-0.90 0.80-1.10 0.70-0.90
Ni - - 1.65-2.00
Mo - 0.15-0.25 0.20-0.30
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Sekil 24 : Ug degisik kalite igin Jominy deneyinden elde edilen sertlegebilirlik egrileri

Sekil incelenirse, basta aym karbon degerinden dolayr aym sertliklere
ulasmigsken, ugtan uzaklastikca alagimlanduma derecesine bagh olarak,
sertliklerde oldukca farkh degerlerin elde edildigi goriilir.

Her ¢elik cinsi i¢in yapilan birgok deney sonucu sertlegebilirlik egrilerinin

ist ve alt smirlan g¢ikanlmistir. Bu smrlann olusturdugu bolgeye
sertlegebilirlik (Jominy) band: ach verilir.
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BOLUM 4. MENEVISLEME

Sertlestirme sonrasi elde edilen martenzit yapr bir ¢ok uygulama igin
fazlasiyla sert ve gevrektir. Aym zamanda, Ostenitin martenzite donigtmii,
pargada yikksek gerilimler brrakir. Bu sebeplerden, hem parganin
gevrekligini gidererek tok bir yap: kazandirmak ve hem de ortaya gikmig
gerilimleri gidermek amaciyla menevigleme adi verilen 1st iglemi

uygulanir.

Menevisleme, ¢elik pargasmm A; sicakh@ altinda belli bir siire 1sitiimasi
islemidir. Bu iglem A; sicakhgma (723°C) kadar genis bir sicakhk
alaninda yapilabileceginden, celigin mekanik Ozellikleri ve mikro
yapisinda bazi degigiklikler s6z konusu olacaktir. Menevigleme sicakhig1
alaninda, sicaklik yiikselirken genel olarak sertlikte azalma ve toklukta
artma go6zlenir. Ancak, yiikselen sicaklikla toklufun artmasi, gekme
deneyinde kesit daralmasi veya uzama olgiildiiginde dogrudur. Fakat, eger
tokluk ¢entik darbe deneyi ile olgiilecekse, menevisleme igleminde
yiikselen sicaklikla toklugun artacag: genellemesine gidilemez. $ekil 25
'de gesitli sicakhiklarda bir saat meneviglenmis SAE 4140 celiginin, sertlik
ve izod ¢entik darbe degerleri goriilmektedir.

6C

401

Tokluk

N
=
=4

SERTUIK, HRc
120D GENTIK DARBE DEGERI. fi - Ib

o] L L ' s A 2
0 200 400 600 BOG 1000 1200 1400 = °F
—18 93 204 316 427 538 643 760 - °C

MENEVISLEME SICAKLIGH
Sekil 25 : Cesitli sicakliklarda 1 saat meneviglenmis SAE 4140 geliginin sertlik ve
centik darbe degerleri

Yukandaki sekilden gorilebilecegi gibi, SAE 4140 ¢eligi igin
menevisleme sicakliginm yaklagik 200-425 °C sicakliklari arasinda
secilmesi durumunda, sertlikle beraber gentik darbe toklugunda da azalma
dikkati ¢ekmektedir. Eger menevigleme sonrasi pargada esas olarak sertlik
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ve agmma direnci isteniyorsa, 200 °C 'nin altinda, yok efer tokluk esas
olarak isteniyorsa, 425 °Cnin tizerindeki menevigleme  sicakhf

secilmelidir.

Agapidaki sekil 26 'da, yagda sertlestirilmis SAE 4140 celiginin,
menevisleme sicakhigina bagh olarak degisen mekanik ozelliklerine ait
degerleri gorilmektedir.
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Sekil 26 : Menevigleme sicakliginm SAE 4140 geliginin mekanik ozelliklerine etikisi.
Pargalar, 870 °C de normalizasyon tavindan sonra, tekrar 840 °C ye wsittfarak yagda

sertlestiritmiglerdir.



Menevisleme sicakhigmm yiikselmesi ile, c¢elifin mikroyapisinda da
degisiklikler meydana gelir. 200 °C’ ye kadar martenzit yapmm daglanmis
goriinimii koyudur ve siyah martenzit adini alir.

Bu sicaklipa kadar yapilan menevisleme isleminde, yiksek sertlikteki
martenzitin tetragonal kristal yapisi bozularak, karbiir ve digiik karbonlu
martenzit meydana gelir. Bu durumdaki celik hala yiiksek sertlik degerine
sahiptir. Ancak gerilimlerin biyik bir kism ortadan kalkmigtir.

230-400 °C arah@indaki menevigleme sonucu, g-karbir sementite, disiik
karbonlu martenzit hacim merkezli ferrit yapiya ve efer sertlegtirme
sonucu yapida artik Ostenit kalmig ise bu da alt bainite dondsir. Bu
aralikda ¢eligin ¢ekme dayaniminda bir diigme goriilmekle beraber hala
yiiksektir. Tokluk yine diigiik degerini korumaktadir. Sertlik ise, 40 HRC
yakiminda bir degere diiger.

400-650 °C arahginda yapilan menevigleme isleminde, sementit taneleri
biyiirler. Bu tanelerin birikerek biiyiimeleri, matriksi olugturan ferrit
yapmin daha belirgin olarak goriilebilmesini saglar. Mekanik 6zelliklerde
ise, onemli degisiklikler s6z konusudur. Sertlik 20-40 HRC arasmdaki bir
degere dugerken, toklukta dikkati ¢ceken bir artig gozlenir.

Eger 650 °C'nin azerinde A sicakhgma kadar isitilmaya devam edilir ve
yeterli siire beklenirse sementit taneleri kiresellegirler. Bu yap: aynen
kuiresellestirme tavi ile elde edilen kiiresel yapmm benzeridir ve sonugta
. yumusak ve tok bir 6zellik gosterir.

Menevigleme isleminde sicaklikla beraber, menevigleme siiresi de onemli
bir faktor olarak dikkate abnmahdir. Yani, islem sonunda ayni mekanik
Ozelliklere, menevisleme sicaklifn yiikselterek veya menevigleme
sicakhgmi diigtiriip streyi arttirarak ulasilabilir.

Asagda sekil 27 'de, degisik menevisleme sicaklify arabklarinda gelik
yapisinda meydana gelen déniigimler 6zetlenmigtir.
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Sekil 27 : Cesitli menevig sicakhfs araliklaninda meydana gelen doniigiim yapilan

Baz1 alasimh celikler, menevigleme sirasinda belli sicakhik bolgelerinde

kirilganlik ozelligi gosterirler. Bu kmlganlk 6zelligi, darbe zorlamasma
maruz kalan parcalarda dikkate almmah ve ¢entik darbe deneyi ile

incelenmelidir.

Menevis kinilganhigy, 350 °C sicaklign civarinda yapilan menevisleme
islemi sonmrasmda veya 375-575 °C sicakliklan arasinda yapilan
menevigleme iglemi sonrasinda veya bu arahktan yapilan yavag sogutma
esnasinda goralir.
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Menevis kinlganhgina sebep olan kesin mekanizma tam olarak tesbit
edilememigtir. Ancak neden olarak yavag sofuma sirasindaki tane
smirlarinda baz1 katigki elementlerinin birikimi diistiniilmektedir. Yiksek
mangan ve krom miktarlarmin yamswa fosfor ve kikiirt menevig
kirlganh@ hassasiyetini arttirirken, molibden kmnlganhg: azalticr etki
gosterir. Diger onlemi yontemi ise, menevisleme sicakhfmdan hizla
sogutmaktir.

4.1 MARTENZITIN ISITILMASINDA YAPI DEGiSiMI

Meneviglemede sertlesmis yapidaki degismeler, birinci etapda
submikroskobik sahadadir ve yalnizca elektron mikroskobi ile tam olarak
aciklanabilir.  Menevislemede  martenzit  iSnelerinin  elekiron
mikroskobunda incelenmesinde, diigiik sicakliklarda karbomun e-karbir
formunda ve karbon ve azotun karbonitriir formunda aynstigy gorilir.
Burada, martenzitin tercihli diizlemlerinde koherent, en azindan kuvvetli
yan koherent ayngma meydana gelir (sekil 28). e-karbiir pargaciklarmm
biyiikliikleri, alt arakademe sahasindaki yapiya ¢ok yakindir.

TR I T Al
%\t 5 &g‘&\}'\ "‘k} : ’ql\ \\ A \;.‘:

Sekil 28 : g-karbiir aynigmiy meneviglenmis martenzitin, elektron mikroskobunda
gortinimi (SEM)

Sicakhipm devam eden yiikselmesinde, e-karbiurii yanmnda sementit
karbiirlerine de menevis yapisi iginde rastlanilir. sonunda &—karbiiriintin
tamami, sementit formuna doniigir (gekil 29). Bu gecigin meydana geldigi
sicaklik, gelik cinsine baghdir ve alagimh geliklerde, 6zellikle silisyumlu
celiklerde 650 °C'ye kadar kayabilir. Sementit pargacik biiyikligi,
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yikselen menevis sicaklifiyla artar ve menevis siiresiyle stirekli biyiir ve
sonunda martenzit icersinde sementit ayrigmalari, 151tk mikroskobunda da
goriilebilir. Yiksek sicakliklarda sementit par¢aciklanmn biyiikligiiniin
degismesi, celigin karbon miktarna, menevis sicakhgmna ve menevig

(TEM)

4.2 MARTENZIT VE ARTIK OSTENITIN .
MENEVISLENMESINDE ETKI MEKANIZMALARI

Sertlestirmeden sonra, kati ¢ozeltinin konsantrasyonu, ami sofutmanimn
Oncesinin aymdir. Zorunlu ¢oziilmis karbona baghh olarak, martenzit
kristalleri ¢ok yada az olarak instabildir. Artik Gstenit de, instabil kati
¢Ozelti olarak incelenmelidir. Bu her iki komponentin ¢6ziilmesi, teorik
olarak oda sicakhigmda , kuskusuz ¢ok uzun zaman igersinde olabilir.
Menevig sicakhigina bagh olarak, her birinde karakteristik degisimlerin
oldugu degisik kademeler aynlabilir. Ozellik depismelerinin ve yapi
degisimlerinin saptandifi, nispeten dar sicakhik sahalannda, relatif olarak
hizl reaksiyon gergeklestirme ve devaminda, ulasilan durumun pek az
degismesine kadar bekleme ile tesbit yapilabilir. Ilk olarak sicakligm
yiikselmesinde, yeni bir d6niisim etabi ortaya ¢ikar. Bu menevig
kademeleri, konsantrasyona ve isitma hizina bagimhdir. Alagimsiz gelikler
icin ve 10°C/dakika 1sitma hizinda Kurdjumov/l/ su araliklan
vermektedir:
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a) Birinci menevis kademesi 100 ....... 250 °C
b) Ikinci menevis kademesi 250 ....... 325°C
c)Ugiincii menevis kademesi 325 ....... 400 °C
d) Dérdiincii menevis kademesi 450 °C' nin iizerinde

Menevislemenin birinci kademesinde, e— karbiir ayngmasi olur. Ikinci
menevis kademesinde artik Ostenit parcalanw. Karbonun geri kalan
ayngmastyla sementit tesekkili ve &— Kkarbirin yok olmasi,
menevislemenin tglinct kademesinde olur. Dordiincii menevis kademesi,
yalmzca yiiksek alasimh c¢eliklerde soz konusudur ve burada o&zel
karbiirler tegekkiil eder.

Literatiirlerde her bir menevig kademesi i¢in verilen sicakliklar farkhdir,
Genelde, bu kademeler ozellik degismelerine dayandinlir ya da farkh
1sitma hizlannda tesbit edilirse , degisik alagim durumlan da etkili olacak
sekilde bu degerlerde kayma meydana gelir.

Ani sofutma martenzitinin parcalanmasi, esas olarak iki kademede
gerceklesir. Bunlar, % 0.4 karbondan fazla karbonlu celiklerde tam
saptanabilir. 100-150 °C sicakliklar1 arasinda, ani sogutma martenzitinden
meneviy martenziti olusur. Karbon kati ¢ozeltiyi terkeder ve g-karbiirii
meydana getirir. Bu sirada martenzitin tetragonalitesi c/a oram 1.012 ila
1.013 degerine iner . Bu durum menevis martenziti igerisindeki ¢ozilen
karbon miktarmin % 0.25 ila %0.30 kadarmna kargiliktir. Bu menevis
kademesinde, martenzitin sertlifinde pek digsme olmaz, ancak
dayamkhh@ oldukea iyilesir. 150 ila300 °C sahasinda, martenzitin karbon
miktan, digik alagimh geliklerde hizla azahr, fakat siirenin uzamasiyla
fazla degisme olmaz. Karbon miktarmin azalmasi gsekil 32'de, degisik
¢elikler icin menevis sicakhgina bagh olarak verilmistir. Martenzitin
karbon miktan igin Ol¢ii olarak, X igin difraksiyonunda karekteristik
cizginin genigliginden ayarlanibir. Bu diyagramdan, karbon miktarmm
azalmas ile, martenzit kristallerinin pargalanmasinmn yiiksek sicakhklarda
oldugu da anlagihr. Kurdjumov ve Lysak/1/, izotermik kosullarda birinci
kademede pargalanmanmn hizinin baglangigta ¢ok yiiksek ve daha sonra
¢ok dugik degerlere indigini belirtmektedirler. Krisement/1/, oda
sicakligindan 300 °C'ye kadar sicaklik sahasinda, % 1 karbonlu gelik igin,
birim d6niigim miktan bagmtisim s6yle vermektedir:
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M;=Cy +Cot28 (o= yaklagik 0.1)

Cy ve Cy sicaklifa bagimh sabitler
t bekleme siiresi (birkag dakikadan 10000 dakikaya kadar olan sahada)

Kurdjumov'a/1/ gore, alagim elementlerinin birinci kademedeki doniisiim
olayma onemli bir etkileri yoktur. Buna kargihk, alagim elemanlarmnin
bulunmasiyla, ikinci pargalanma kademesi, daha ytksek sicakliklara
kayar. Omegin, alagimsiz ¢elikierde martenzitin tetragonalitesi yaklagik
300 °C'de kaybolur. Krom, molibden, wolfram, titan, vanadyum, silisyum
ve kobalt iceren c¢eliklerde, yaklagik 500 °C'yve kadar tetragonalite
korunur. Alasgmsiz ¢elikle karsilagtinldiginda, titan alagimh celikte
tetragonal kafes pargalanmas: yiiksek menevis sicakliklarina kaymaktadir.
Martenzit kristali igersindeki degis atom elementleri de, defigimi yiiksek
sicakliklara kaydimr. Bu elementlerin difiizyon kabiliyetlerine uygun
olarak, yaklagtk 450 °C'den itibaren fark edilebilir konsantrasyon
degismesi olur. Sekil 30'da, bir sicak i§ takim geliginin ana kitlede alasim

konsantrasyonunun, men evis sicakligma bagimlih verilmistir.
g B
5% 7
E
E \\
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Sekil 30 : Sicak i gehglmnamenevxslem‘ﬁwmaé, mamxg'ccld alasim miktarninn degigimi

Alasim kombinasyonuna ve karbon miktarma bagh olarak, menevig
sartlannnda dikkate deger farklar gorilir. Burada isitmammn tarziyla,
alasmmlarmn yeni dagilimlarma etki edilebilir.

Artik ostenitin  pargalanmasi, en erken olarak 150 °C'de ¢ok uzun bir stire
igersinde gorilebilir. Ancak genel olarak, artik Gstenitin pargalanmasinm,
alagmmsiz ¢eliklerde 230 ile 250 °C arasinda basladigi kabul edilir. Bu
sahada, yalmzca pek az miktar karbon martenzitten ayrnlabilir.
Krisement/1/, kiigiik arttk Ostenit miktarlarmda, karbonun martenzitten
olan difizyonuyla karbiir olustugunu kabul etmektedir. izotermik ayrnigma
hizi sifirdan baglayarak bir maksimuma ulasir ve yavagca sona erer.
Yiiksek artik Ostenit miktarlarinda, pargalanma agik bir gekilde alt ara
kademe mekanizmasina gére olur.
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Karbiir fazi igersinde, tam komplike reaksiyonlar olur. Martenzitin
pargalanmasi, e—karbiiriiniin ayngmastyla yonlenir. Ikinci menevig
kademesinde, hem g-karbiirden sementit tesekkiil eder, hem de g-karbiir
tekrar aynigir ve kati ¢6zeltiden ayn1 zamanda sementit ayrismast olur. 300
°C'nin iizerindeki izotermik menevislemelerde, ilk kademe olarak e&-
karbiird goriiimez .

Yiiksek sicakliklarda sementit pargaciklanmin koagulasyonu, karbon
miktarma ve bekleme siiresine bagimhidir. Drapal /1/, 600 °C 'nin
tzerindeki sicakhklarda, sementit pargaciklarmm c¢apt R i¢in bagmti
olarak su esitligi vermektedir:

R=K.tb

K, bir sabittir ve sicakhiga bagimh olarak Arrhenius fonksiyonuyla ifade
edilebilir: :

K=K, e QRT

b sabiti i¢in , % 0.29 ila % 0.95 karbon igeren celiklerde 0.187 - 0.325
arasinda bulunmugtur. Sicakhga bagh olarak K sabiti yardimiyla,
aktiflestirme enerjisi belirlenebilir. Degeri 20.5 kcal/Mol kadardir ve
o—demirinde karbon diftizyonunun aktiflestirme enejisinin degeriyle
uyum gostermektedir. Alagim elemanlan, karbiir partikillerinin
gelismesini etkiler. Karbiir par¢aciklannin kabalagma baglangici, daha
yitksek sicakliklara kayar.

Pratikte, teknikteki pagalarm 1sitilmasmda menevig altindaki herbir etabm
birbirinden ayrilmasi tam olarak mimkin degildir. Yalmzca, kigik
numunelerde izotermik bekletme sicakh@ma ¢ok hizli isitmada, her bir
olayin aynlmasina ulagilabilir. Ayricalikli bir durum olarak, 4. menevig
kademesindeki ozellik degismeleri normal tarzda strekli 1sitma ile
saptanabilir. Yalmzca 6zel deney kosullarinda, boy degisimi egrileriyle,
her bir menevig kademesi bulunabilir. Bu durum yap: degisiklikleri i¢in de
gecerlidir. Meneviglemedeki olaylar, drnegin sertlik degisimi ¢ogu zaman
amprik bagmnti ile gosterilebilir:

H=£{(P)
P=T (C+logt)
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T=Menevis sicaklifi
t= Menevis siiresi (saat)
C= Sabit , 6rnegin alagimh kalip ¢eliginde 20

Bu yaklagim,daha Once agiklanan teorik esaslara bagh kalmaksizin,
olaylart iyi karakterize edebilmektedirr Buna bagmh olarak,
menevislemede sicakbik ve zaman karsiikli olarak genig bir alanda
degistirilebilir. ‘

4.3 MENEVISLEMEDEKI OLAYLARIN iRDELENMESI

Martenzitin meneviglenmesindeki olaylar, heniiz tatmin edici olarak
agiklanamamaktadir. Martenzitin pargalanmasi agik olarak, martenzitten
e-karbiir olusumu ve martenzitten bagimsiz olarak veya e-karbiire bagmmh
sementit olusumu olarak, iki mekanizma ile gergeklestidi goriilmektedir. &-
karbiira, 100 °C'de ¢ogu zaman da 200 °C'ye kadar verilen, birinci
menevig kademesinde meydana gelmektedir. Hekzagonal e-karbiirii daha
yiksek enerji miktanyla, fakat sementit 6ncesi olugmaktadir.

Martenzit pargalanmasinin 2. kademesindeki mekanizma, heniiz tam agik
degildir. Kristalografik analize gére, hem hekzagonal e-karbiiriintin
sementite doniisiimi miimkiindiir, hem de sementitin koherent olarak
aynigmasi olabilmektedir. Tekin ve Kelly/l/ 2. mekanizmay: farkh
savunmaktadirlar. Bunlara gore, degisik martenzit formlarinda, sementitin
duzenleri de farkl olur. Belirttiklerine gore, ikiz smirlarmdaki oktaedrik
hacim igersinde karbon i¢in, matrikse nazaran daha uygun geometri vardir
ve bundan dolay1, sementitin konsantrasyon degigimi kolaylagir.

2. kademenin devamnda artik Ostenitin pargalanmasi, agiklamalan
zorlaghrmaktadir. Krisement/1/, disik artik Ostenit miktarlarmda,
martenzitin karbonun diftizyonuyla direkt olarak sementite doniigtiigiini
kabul etmektedir. Biyik artik Ostenit miktarlarmda pargalanma, alt ara
kademe yapisma uygun olarak gergeklesir.
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Sementit pargaciklarmin koagulasyonu ve onlarm kabalagmast i¢in 6lgi,
ferritteki karbonun diftizyonudur. Bu duruma, alagim elementleri farkh
sekilde hareket ederler. Ortalama karbiir pargacik ¢ap1 ve alagim miktar
arasinda bulunan amprik bagmti, ferrit igersinde karbon difiizyonu
aktiflestirme enerjisinin alagim elemanlanyla degisimi tarzinda oldugunu
gostermektedir.

Yiksek alagmli celiklerde 4. menevis kademesinde yapr degisimi,
deneylerde ¢eligkili duruma yol agmaktadir. Bir taraftan, sementit
karbiiriin yeniden olusumuyla 6zel karbiir olustugu, diger taraftan ferritten
direkt olarak aynsmayla ve sementitin tekrar ¢oziilmesiyle olugtuklar
kabul edilebilir. Ayrnca, birinci kademe olarak alagimca zenginlegmis
bolgelerin olustugu da kabul edilebilir. Alagim konsantrasyonu ve isitma
hizina bagh olarak, hangi etapta 6zel durumlarn goriildiigi, agik olarak
incelenmelidir. Bu olaylarn mekanizmalarmin  sistematik  olarak
belirlenmesi ve gelisme prosesi, heniiz ¢ok fazla aragtrma caligmasi
gerektirmektedir.



BOLUM 5. GROSSMAN SERTLESEBILIRLIK
KONSEPTI

Grossman sertlesebilirlik konsepti, sertlestiriien malzemenin uzun bir
silindir igersinde ve silindir merkezinde %50 martenzit olustugu
digtniilerek, karbon, alagim elemanlann ve Ostenit tane buytkliga gibi
bilegenlerin etkisiyle olugan olusan sertlik degeridir.

Grossman bu konudaki cahgmalarmmda, sectifi deney malzemelerinde,
aragtirdifi elementin ¢egitli oranlarm diger clementler ve Ostenit tane
boyutu sabit kalmak kogsuluyla denemis ve sonugta bunlarin ideal ¢ap
tizerindeki etkilerini inceleyerek, sertlesebilirlife etkilerini diyagramlar
halinde hazirlammgtir.

Asapida ¢esitli  alagim elemanlann  igin  hazirlanmig  diyagramlar
gosterilmektedir.
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Sekil 35 : Malzemenin ideal ¢ap degerinin, Jominy deneyinde sertlestirme ucundan
uzakhigm tayin ve % 50 martenzit yapinn, karbon oranima bagl olarak alacag: sertlik.

Hazirlanan bu diyagramlarda, element yiizdeleri yoluyla bulunan ¢arpim
faktorleri birbiriyle ¢arpilarak, stz konusu ¢elifin ideal sertlesebilirligi
bulunur. Bulunan ideal sertlesebilirlik oram1 aym zamanda, merkezinde
% 50 martenzit bulunabilecek silindirin ideal ¢apidir. Bu ¢ap degeri, sekil
38'de jominy deney ¢ubugunda kendine kargilik gelen deferi bulmaya
yaramaktadir. Bu ¢aligmada, butin diyagramlarda yer alan egriler
matematiksel formiillere dontgtiralerek bilgisayarda programlanmigtir
. (program kisminda gosterilmigtir). Ik etapda, ideal kritik ¢aplar bulundu,
daba sonra siddetli sogutma giicii digtiniilerek ( faktor 4 alinds) ideal kritik
¢ap, soz konusu soputma giictiniin karsihk geldigi deferle gtncel kritik
capa donistiirildii ve bu ¢ap Olgiisimin jominy ¢ubugundaki Kkargihif
bulundu. Bu giincel kritik ¢ap degeri i¢in, merkezde oldugu digiinilen yan
martenzitik yapr i¢in olugabilecek sertlik hesaplandi ve sonucta soz
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konusu jominy esdegeri i¢in sertlik bulunmug oldu. Son islem, ideal ¢apm
Jomini egdegeri bulunduktan sonra sertlik dagilimlarm tesbit etmekti.
Sertlik dagilimi, malzeme kimyasal konsantrasyonuna ve numune ¢apma
bagh oldugundan, lineer olarak islememektedir. Grossman ‘m/3-4/
¢ahsmalarmda bu konuda bir saptama gorilmediginden, sonugta
yaptigimiz hesaplamalarin degerlendirilmesinde, Grossman da dahil olmak
tizere bu konuda yapilan diger ¢aligmalarin da yer aldiyy Douglas V.
Doane/5/n ¢ahismalarinda bulunan baslangig sertliginin bulunan sertlige
oranin igeren tablodan yararlaniidi ve agsagidaki sonuglar elde edildi.

Sertlestirilen Ugtan Uzakhk (mm)
MALZEME 1.5 3 5 11 13 45 50
38Cr min. 43 37 29
max. 56 56 51 37 35 21 20
46 Cr2 min. 56 50 40 24 22
max. 63 63 61 49 47 29 28
34Cr4 min. 49 48 44 31 29
max. 56 56 55 47 45 28 27
37Cr4 min. 50 50 45 32 30
max. 55 55 54 53 52 37 36
41Cr4 min. 53 52 48 34 31

max. 59 59 58 56 55 39 37

25CrMo4 min. 45 45 41 31 29 20 .
max. Kiritik ¢cap degen agildi

34CrMo 4 min. 49 49 47 36 35 21 20
max. Kiritik ¢ap degeri agilds

42 CrMo 4 min. 55 55 53 43 41 25 24
max. Kritik ¢ap degeri agilds

50 Cr Mo 4 min. 61 61 60 49 47 29 28
max. Kiritik cap degen agild:

36 CrNiMo4 min. 53 53 52 45 42 28 27
max. Kiitik ¢ap degeri asilda

34CrNiMo6 min. 49 49 48 47 46 33 32
max. Kiritik ¢cap degeri agildi

50Crv4 min. 58 58 57 53 51 33 32



Yukandaki degerler , ¢aligjmamizin son kisminda eklenen bilgisayar
¢iktilar: boliminde yer alan bilgilerin Doane/5/n tablosuna uyarlanmig
seklidir. TS 2525'de goriilen fakat yukanida yer almayan malzemeler,
minimum ve maksimum konsantrasyonlarmda kritikk ¢ap degerlerinin
digina gikti1 icin tablolanmamugtir.

Asagidaki diyagramlarda, yukan tabloda yer alan malzemelerin, TS
2525'de belirtilen sertlik diyagramlariyla, bu ¢ahisamada bulunan
degerlerin karsilagtirmas: yer almaktadr.
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Diyagramlar incelendiginde, bazi konsantrasyonlarda kritik ¢apmn deger
disina giktigr goriliir. Bunun anlamu, bilgisayar ciktilarinda elde edilen
kritik ¢ap degerlerinin , Doane'n tablosunda en biyik kritik ¢ap olarak
belirtilen 152 mm'nin iizerinde bir deger olmasidir. Boylesi bir degerde
hesaplama mimkin olamamaktadir. Kritkk g¢apm bu degerlere
cikmasindaki temel sebebini, malzeme igerisinde ¢oziilmemis karbiir
oranina baglamaktayiz.

Aynca yukandaki degerlerde, Tirk standartlannda verilen Jominy
basamaklarina tam bir uygunluk olmadigy ve deger almamayan bogluklar
gorilir. Bunun sebebi, tabloda verilen oranlarin getirdigi kisitlamalardir.
Bununla beraber , 1.5 mm de bulunan sertlikler incelendiginde , TS 2525
'de verilen 1.5 mm deki sertlikler arasinda ortalama + 4 HRC gibi bir
yakmlik goriiliir.

Menevisleme konusundaki ¢ahiymalarmmzda ise bir grup Alman bilim
adamm tarafindan ¢ikarilan asagidaki formiiliin/6/ programlanmasi s6z
konusu oldu.

HB = 2.84 J; + 75*%C - 0.78*%Si + 14.24*%Mn + 14.77*%Cr +
128.22*%Mo -54*%V -0.55*V5 + 435.66

Yapilan deneysel ¢aligmalarda dogruluk oranmn % 87.1 oldugu belirtilen
yukandaki formiillde menevis igleminde V5 menevis sicakhignda islem
goren , J sertliginde olan malzemenin , sabitlere ve alagim elementlerinin
miktarma gore sahip olacag sertlik derecesi Brinell cinsinden bulunur.

Brinell'/7/in deneysel ¢aligmalarla buldugu , fakat mekanik muayene
yontemlerindeki dogrulugu tutamayacak , ama yinede dogruya yakm
degerler abnmasma yardimci olacak 'Akma dayaniom = HB/3.Y
esitliginden yola ¢ikilarak formiiliize ettigimiz program kullamlmg, 6l¢iim
yapabildigimiz malzemeler i¢in asagidaki degerler bulunmustur.
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Sicakhik Basamaklan (°C)

Malzeme 500 525 550 575 600 625 650

38Cr2(akmada. kp/mm2) 98 94 90 8 83 79 75

46Cr2 " " 102 98 95 91 87 8 79
34Cr4 " y 98 94 90 8 8 79 75
37Cr4 " " 101 97 93 8 85 81 77
41€Cr4 " " 109 105 101 98 94 90 86
25CrMo4 " " 98 94 90 8 82 78 74
34CrMo4 " " 101 99 9 92 88 84 80
42 CrMo4 " " 108 104 100 97 93 83 &5
50CrMo4 " " 112 109 105 101 97 93 89
36 CrNiMo4 " " 105 102 98 94 90 86 82
34CrNiMo6 " " 106 102 98 94 90 86 82
50Crv4 " " 109 105 101 97 93 8 85

Agsagidaki diyagramlarda, TS 2525'de yukanda anilan malzemelerle ilgili
menevigleme diyagramlarinin ¢ekme dayanimi degerleri ve hesaplama
yoluyla bulunan ¢ekme dayanmm  degerlerinin  kargilagtirmasi
gorilmektedir.

S6z konusu malzemeler yaklagik 60 mm ¢apmdaki kesit igindir.

Hesaplama yoluyla bulunan degerler
TS 2525'de belirtilen degerler
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SONUC VE IRDELEME

Grossman konseptinin, dogruya yakin fakat tam olarak dogru sonuglara
ulagmamasindaki faktorler ¢egitlidir. Grossman, deneylerinde mikro
yapisal olaylardan yola ¢ikmamistir. Dolayisiyla, bu konudaki eksikligi
sonuglarda tam bir dogrulugn getirmemistir. Ozellikle, yiiksek oranda
krom ve vanadyum igeren malzemeler i¢in yapilan hesaplamalarda,
bulunan kritik ¢ap degerlerinin umulandan yiiksek olmasmm sebebi,
¢Ozilemeyen karbiirlerin verilen sicakhk basamaklarmda ortaya g¢ikan
miktarlarda olamayacagidir.

Aynca, Doane/5/ 'm belirli bir elementin ¢arpim faktoriiniin her zaman
ylizdesiyle dogru orantili olamayacag goriigleri yerindedir. Ciinkii, belirli
bir elementin , tek baginayken sahip oldugu ¢arpmm faktoriiniin, bagka bir
elementle veya elementlerle beraber bulunmasi arasinda fark vardir.

Bunlara ek olarak, merkezde oldugu varsayllan % 50 martenzit
pozisyonundaki boélgenin dogrulugu soruya agiktir. Bunun sebebi,
martenzit yapiyla beraber ara kademe yapilarinin da yer alabilecegidir.
%50 martenzit yapmin tespitinde sertlik testinin yerine mikroyap
analizinden yararlaniimasi gerekmektedir.

Menevis isleminde yaptigimz hesaplamalarda da benzer sonuglarla
karsilagiimasmin sebebi yine yukarida belirtilen olaylara dayanmaktadir.

Islah ¢elikleri cevap verdigi gesitlilik, yiksek dayanim ve simeklilik
itibartyla, ginimiz teknolojisinin temel elemanlart durumundadir.
Ulkemizde biraz geg de olsa kullaniimaya baglanilan bilgisayar teknolojisi,
daha ¢abuk ve saglikh sonuclar verebilmesi acisindan, metaturji
konusunda daha da gelismemizi beraberinde getirecektir.

Islah gelikleri konusunda ileriki ¢aligmalarda, bu kapsama giren celikler
mikro yap1 analizleri temeliyle deneysel kogullarda incelenmeli ve
bilgisayar programlan yardmyla formiilize edilmelidir. Boylesi bir
caliyma, malzeme, iscilik ve enerji tasarrufunu saglayacak ve islah
¢eliklerinin tlkemiz sanayisinde g¢ok daha rant bir gekilde kullanimm
giindeme getirecektir.



PROGRAM
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DEFINT A-Z

DECLARE SUB DEGERLENDIRME ()

DECLARE SUB ANALIZ (ELE$, D!, PT!, X!, C!)
DECLARE SUB EGRTIHESAP ()

REM CALL EGRIHESAP

REM CALI. KARBON

REM CALL ANALIZ

DEGERLENDIRME

END ‘

SUB ANALIZ (ELE$, D, PT, X, C)
CLOSE #1: T = 0: DIM EX(15), YE(15), P(15): LOCATE 1, 1
CLOSE 1: OPEN “I", 1, ELE$
WHILE NOT EOF(1)
=T + 1
INPUT #1, EX(T), YE(T)
WEND
CLOSE 1
REM FOR TE = 1 TO T
REM PRINT EX(TE), YE(TE);
REM NEXT TE

REM (LOCATE 2, 1 PRINT ELE$; " DE*ERYNy GYRYNyZ:"; INPUT " % ",

D)

= ((D - EX(2)) * (D - EX(3)) * (D - EX(4)) * (D - EX(5)) * (D - EX(6))

(b -

P(1) = P / ((EX(1) - EX(2)) * (EX(1) — EX(3)) * (EX(1) - EX(4)) * (EX(1) - EX(5)
P = ((D - EX(1)) * (D - EX(3)) * (D - EX(4)) * (D - EX(5)) * (D - EX(6)) * (D -
P(2) = P / ((EX(2) - EX(1)) * (EX(2) - EX(3)) * (EX(2) - EX(4)) * (EX(2) - EX(5)

= ((D - EX(1)) * (D - EX(2)) * (D - EX(4)) * (D - EX(5)) * (D - EX(6)) (D -
P(3) =P / ((EX(3) - EX(1)) * (EX(3) - EX(2)) * (EX(3) - EX(4)) (EX(3) EX(5)
P = ((D - EX(1)) * (D -~ EX(2)) * (D - EX(3)) * (D - EX(5)) * (D ~ EX(6)) (D -
P(4) = P / ((EX(4) - EX(1)) * (EX(4) - EX(2)) * (EX(4) - EX(3)) * (EX(4) - EX(5)
P = ((D - EX(1)) * (D - EX(2)) * (D - EX(3)) * (D - EX(4)) * (D -~ EX(6)) (D -
P(53) = P / ((EX(5) - EX(1)) * (EX(5) - EX(2)) * (EX(5) - EX(3)) (EX(5) EX(4)
P = ((D - EX(1)) * (D - EX(2)) * (D - EX(3)) * (D - EX(4)) * (D - EX(5)) (b -
P(6) = P / ((EX(6) - EX(1)) * (EX(6) — EX(2)) * (EX(6) - EX(3)) (EX(6) - EX(4)
P = ((D - EX(1)) * (D - EX(2)) * (D - EX(3)) * (D - EX(4)) * (D - EX(5)) * (D -
P(7) = P / ((EX(7) - EX(1)) * (EX(7) - EX(2)) * (EX(7) - EX(3)) (EX(7) EX(4)

= ((D - EX(1)) * (D - EX(2)) *# (D - EX(3)) * (D - EX(4)) * (D - EX(5)) (D -
P(8) = P / ((EX(8) - EX(1)) * (EX(8) - EX(2)) * (EX(8) -~ EX(3)) (EX(8) - EX(4)
P = ((D - EX(1)) * (D - EX(2)) * (D - EX(3)) * (D -~ EX(4)) * (D ~ EX(5)) * (D -
P(9) = P / ((EX(9) - EX(1)) * (EX(9) - EX(2)) * (EX(9) - EX(3)) * (EX(9) - EX(4)
P = ((D - EX(1)) * (D ~ EX(2)) * (D - EX(3)) * (D - EX(4)) * (D - EX(5)) (D -
P(10) = P / ((EX(10) - EX(1)) * (EX(10) - EX(2)) * (EX(10) - EX(3)) * (EX(10) -

= ((D - EX(1)) * (D - EX(2)) * (D - EX(3)) * (D - EX(4)) * (D - EX(5)) * (b -
P(11) = P / ((EX(11) - EX(1)) * (EX(11) - EX(2)) * (EX(11) - EX(3)) * (EX(11) -
PT = P(1) + P(2) + P(3) + P(4) + P(5) + P(6) + P(7) + P(8) + P(9) + P(10) + P(11
IF X = 1 THEN C = PT:



SUB DEGERLENDIRME STATIC
CLS : LOCATE 1, 1: PRINT "MALZEME KYMYASAL KOMPOZY{SYONUY
LOCATE 1, 35: PRINT YMALZEME:": LOCATE 1, 43: INPUT MALZEMES
LOCATE 13, 1: PRINT "So2utma Faktdri :4% '
REM LOCATE 15, 1: PRINT "D(H):4"
LOCATE 3, 1: PRINT "KARBON :":
LOCATE 4, 1: PRINT "SYLYSYUM:%
LOCATE 5, 1: PRINT "MANGAN :v
LOCATE 6, 1: PRINT "FOSFOR :%
LOCATE 7, 1: PRINT “KUKURT :"
LOCATE 8, 1: PRINT "KROM su
LOCATE 9, 1: PRINT "MOLYBDEN:Y
LOCATE 10, 1: PRINT Y“NYKEL L
LOCATE 11, 1: PRINT “VANADYUM:*"
LOCATE 12, 1: PRINT “BAKIR v

LOCATE 3, 10: INPUT CAR: D = (70 * CAR) - 14
ELE$ = “KARBON"
X=1

CALL ANALIZ(ELE$, D, PT, X, C)

REM LOCATE 3, 15: PRINT PT:

CARBON = (PT * .002857) + .16: CA = CARBON * 25.4: LOCATE 3, 15: PRINT USING "D
LOCATE 4, 10: INPUT DE: D = 33 * DE: ELE$ = "SILIS" '

CALL ANALIZ(ELE$, D, PT, X, C):

REM LOCATE 4, 15: PRINT PT:

SI = .0598 * PT + 1
LOCATE 4, 15: PRINT USING "C.F:##.##"; SI

LOCATE 5, 10: INPUT D:
MN = (1.619 * 35 * D / 17) + 1
LOCATE 5, 15: PRINT USING “C.F:##.##"; MN

LOCATE 6, 10: INPUT D:
P= ((.52 * D * 425) / 85) + 1
LOCATE 6, 15: PRINT USING WC.F:##.##"; P

LOCATE 7, 10: INPUT D:
S = (~.588 * D) + 1
LOCATE 7, 15: PRINT USING "C.F:##.##"; S

LOCATE 8, 10: INPUT D
CR = (1.7174 * D) + 1
LOCATE 8, 15: PRINT USING "C.F:##.##"; CR

LOCATE 9, 10: INPUT D
MO = ((.64 * 425 % D) / 85) + 1
LOCATE 9, 15: PRINT USING "C.F:##.##%; MO

LOCATE 10, 10: INPUT D
NI = ((.173 * 35 %* D) / 17) + 1
LOCATE 10, 15: PRINT USING "C.F:##.##"; NI
LOCATE 11, 10: INPUT D
IF D <> 0 THEN V = 1.57 ELSE V = 1
LOCATE 11, 15: PRINT USING "C.F:##.##"; V

LOCATE 12, 10: INPUT D
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CU = ((.173 * 35 # D) / 17) + 1
LOCATE 12, 15: PRINT USING "C.F:##.##"; CU

DI = CARBON * SI * MN * P * S * CR * MO * NI * V *# CU

DEI = CA % ST * MN * P # S * CR * MO * NI * V % CU

REM LOCATE 14, 1 : PRINT "Top.Carpim Faktorii:™; :PRINT USING "##.##mm."; DEI
REM LOCATE 14, 30: PRINT USING "##.##inch."; DI

LOCATE 15, 1: PRINT “ydeal Kritik Cap :";
PRINT USING “###.##mm"; DEI
LOCATE 15, 30: PRINT USING " ###.##inch. "; DI

‘DH4 HESAPLAMAST

D = DI % 31.65

DH4 = (.909 * (D - 12.66)) + 6.6: DHG = DH4 * .033

DH = DHG * 25.4: LOCATE 16, 1: PRINT "Gilincel Kritik Cap:"; : PRINT USING "###.##

*YUZDE CARBON HESABI

REM ELE$ = ¥“SERY

REM CALL ANALIZ(ELES$, D, PT, X, C)

D = ((CAR * 85) - 17) * .754:

SER = (D * .588) + 32: D=0

LOCATE 17, 1: PRINT "Kritik cCaplar ¥¢in Sertlik :"; : PRINT USING "##.##HRC"; SE

D =DI * 6.1
ELE$ = "J1®

CALL ANALIZ(ELE$, D, PT, X, C)
REM LOCATE 19, 2: PRINT PT; D; DI

JOMIN = PT * .034

JOMINT = 25.4 * JOMIN

LOCATE 18, 1: PRINT "ydeal Kritik Capin Jomini Efdeferi:%; : PRINT USING "##.##m
LOCATE 18, 45: PRINT USING "(##.##inch.)"; JOMIN

REM LOCATE 21,1:? "Carpim Faktori"

END SUB

SUB EGRIHESAP
CLS : DIM X(50), Y(50)

LOCATE 1, 1: INPUT "GJRYLECEK ELEMENT:", ELEMENTS

LOCATE 2, 1: INPUT "GYRJLECEK KOORDyNAT SAYISI:", KOOR

FOR X = 1 TO KOOR

LOCATE X + 2, 1: PRINT X: LOCATE 10, 1:

LOCATE X + 2, 3: INPUT ".X:", X(X):

LOCATE X + 2, 18: PRINT X: LOCATE X + 2, 20: INPUT ".¥:", Y(X)

NEXT X
FOR T = 1 TO KOOR
PRINT X(T); Y(T)

OPEN "A",6 1, ELEMENTS$: WRITE #1, X(T), Y(T): CLOSE 1
NEXT T

END SUB
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MALZEME KyYMYASAL KOMPOZYySYONU MALZEME:? 38 Cr 2 (min.)

KARBON :? .34D1: 5.48 mm. ( 0.22 inch.)
SYLYSYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .50C.F: 2.87
POSFOR :7? C.F: 1.00
KUKORT :? C.F: 1.00
KROM :? .40C.F: 1.93
MOLYBDEN: ? C.F: 1.00
NVKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM:? C.F: 1.00
BAKIR :? C.F: 1.00

Sofutma Faktdri :4

ydeal Kritik Cap : 32.34mm 1.27inch.

Glincel Kritik Cap: 26.59mm. ( 1.05inch.)

Kritik Caplar ¥¢in Sertlik :37.28HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeseri: 3.43mm. ( 0.13inch.)

Press any key to continue

MALZEME KyMYASAL KOMPOQZYSYONU MALZEME:? 38 Cr 2 (max.)
KARBON :? .41D1l: 6.01 mm. ( 0.24 inch.)
SYLYSYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? .60C.F: 3.00

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

KUKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? .60C.F: 2.40

MOLYBDEN: ? C.F: 1.00

NVKEL :? C.F: 1.00

VANADYUM: ? C.F: 1.00

BAKIR -rd C.F: 1.00

Socutma Faktdorii :4

ydeal Kritik Cap : 61.85mm 2.44inch.

Giincel Kritik Cap: 54.61mm. ( 2.15inch.)

Kritik Caplar y¢in Sertlik :39.91HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeferi: 9.12mm. ( 0.36inch.)

Press any key to continue



MALZEME KV
KARBON :?
SYLYSYUM:?
MANGAN :7?
FOSFOR :7?
KUOKORT :?
KROM :?
MOLYBDEN:?
NYKEL :?
VANADYUM:?
BAKIR :?

Socutma Faktdri

ydeal Kritik Cap :

Giincel XKri

MYASAL KOMPOZYSYONU

.42D1: 6.08 mm.
.15C.F: 1.15
2.67
1.00
1.00

: 1.93
s 1.00
: 1.00
: 1.00
: 1.00
4

35.88mm

tik Cap: 29.95mm.

MALZEME:? 42 Cr 2 (min.)

( 0.24 inch.)

l.41linch.
1.18inch.)

Kritik Caplar ¥¢in Sertlik :40.29HRC

ydeal Kritik Capin

Press any

key to continue

MAL.ZEME KyMYASAL KOMPOZYSYONU

KARBON :? .50D1: 6.61 mm.
SYLYSYUM:? .40C.F: 1.34
MANGAN :? .80C.F: 3.67
FOSFOR :? .03C.F: 1.09
KOKORT :? .03C.F: 0.98
KROM :? .60C.F: 2.40
MOLYBDEN:? C.F: 1.00
NYKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM:? C.F: 1.00
BAKIR :? C.F: 1.00
Sosutma Faktori :4

ydeal Kritik Cap : 83.17mm
Giincel Kritik Cap: 74.84mm.

Kritik Caplar ¥¢in
ydeal Kritik Capin

Press any

key to continue

Jomini Efdeceri: 4.27mm.

( 0.17inch.)

MALZEME:? 42 Cr 2 (max.)

( 0.26 inch.)

3.27inch.
2.95inch.)

Sertlik :43.31HRC
Jomini Efdeceri:15.l16mm.

( 0.60inch.)
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MALZEME KyMYASAL KOMPOZ{SYONU MALZEME:? 34 Cr 4 (min.)

KARBON :? .30D1: 5.16 mm. ( 0.20 inch.)
SYLYSYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .60C.F: 3.00
FOSFOR :7 C.F: 1.00
RKUKORT :? C.F: 1.00
KROM :? .9 C.F: 3.10
MOLYBDEN:? C.F: 1.00
NYKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM:? C.F: 1.00
BAKIR :? C.F: 1.00
So2utma Faktdrli :4

ydeal Kritik Cap : 54.99mm 2.16inch.

Glincel Kritik Cap: 48.09mm. ( 1.89inch.)

Kritik Caplar ¥c¢in Sertlik :35.77HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri: 7.76mm. ( 0.3linch.)

Press any key to continue

MALZEME KYyMYASAL KOMPOZySYONU MALZEME:? 34 Cr 4 (max.)
KARBON :? .37D1: 5.71 mn. ( 0.22 inch.)
SYLYSYUM:? .40C.F: 1.34 .
MANGAN :? .90C.F: 4.00

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

KOKUORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.2C.F: 3.80

MOLYyBDEN: ? C.F: 1.00

NYKEL :? C.F: 1.00

VANADYUM:? C.F: 1.00

BAKIR :? C.F: 1.00

So2utma FaktSrii :4

Yydeal Kritik Cap :124.10mm 4.89inch.

Glncel Kritik Cap:113.70mm. ( 4.48inch.)

Kritik Caplar {¥c¢in Sertlik :38.41HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:29.90mm. ( 1.18inch.)

Press any key to continue



MALZEME KYMYASAL KOMPOZ{ySYONU MALZEME:? 37 Cr 4 (min.)

KARBON :? .34D1: 5.48 mm. ( 0.22 inch.)
SYLySYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .60C.F: 3.00
FOSFOR :? C.F: 1.00
KOKORT :? C.F: 1.00
KROM :? .90C.F: 3.10
MOLYBDEN: ? C.F: 1.00
NYKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM:? Cc.F: 1.00
BAXKIR :? C.F: 1.00
So2utma Faktdérldi :4

ydeal Kritik Cap : 58.33mm 2.30inch.

Glincel Kritik Cap: 51.27mm. ( 2.02inch.)

Kritik Caplar ¥yc¢in Sertlik :37.28HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri: 8.39mm. ( 0.33inch.)

Press any key to continue

MALZEME KyMYASAIL KOMPOZJSYONU MALZEME:? 37 Cr 4 (max.)
KARBON :? .41Dl1: 6.01 mm. ( 0.24 inch.)
SYLYSYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? .90C.F: 4.00

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

KOKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.2C.FP: 3.80

MOLYBDEN: ? C.F: 1.00

NYKEL :? C.F: 1.00

VANADYUM:? cC.F: 1.00

BAKIR :? C.F: 1.00

So2utma Faktorl :4

ydeal Kritik Cap :130.57mm 5.14inch.

Giincel Kritik Cap:119.85mm. ( 4.72inch.)
Kritik Caplar ¥¢¢in Sertlik :39.91HRC
ydeal Kritik Capin Jomini Efde®eri:32.7%9mm. ( 1.29inch.)

Press any key to continue



MALZEME KyMYASAI, KOMPOZYySYONU MALZEME:? 41 Cr 4 (min.)

KARBON :? .38D1: 5.78 mm. ( 0.23 inch.)
SYLySYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .50C.F: 2.67
FOSFOR :? C.F: 1.00
KOKORT :? C.F: 1.00
KROM :? .90C.F: 3.10
MOLYBDEN:? C.F: 1.00
NYKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM:? C.F: 1.00
BAKIR :? C.F: 1.00

So2utma Faktodrid :

¥deal Kritik Cap : 54.74mm 2.16inch.

Giincel Kritik Cap: 47.86mm. ( 1.88inch.)

Kritik Caplar yc¢in Sertlik :38.78HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri: 7.72mm. ( 0.30inch.)

Press any key to continue

MALZEME KYyMYASAL KOMPOZ{SYONU MALZEME:? 41 Cr 4 (max.)
KARBCN :? .45D1l: 6.29 mm. ( 0.25 inch.)
SYLYySYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? .80C.F: 3.67

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

KURKUORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.2C.F: 3.80

MOLYBDEN:? C.F: 1.00

NYKEL $? C.F: 1.00

VANADYUM:? C.F: 1.00

BAKIR :? C.F: 1.00

So<utma Faktdrli :4

Yydeal Kritik Cap :125.27mm 4.93inch.

Glincel Kritik Cap:114.82mm. ( 4.52inch.)
Kritik Caplar ¥¢in Sertlik :41.42HRC
ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:30.41mm. ( 1.20inch.)

Press any key to continue



MALZEME KyMYASAIL KOMPOZYSYONU MALZEME:? 25 CrMo 4 (min.)

KARBON :? .22D1l: 4.44 mm. ( 0.17 inch.)
SYLYSYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .50C.F: 2.67
FOSFOR :7? CcC.F: 1.00
KORKORT :? C.F: 1.00
KROM :? .90C.F: 3.10
MOLYBDEN:? .15C.F: 1.48
NYKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM:? C.F: 1.00
BAKIR :? C.F: 1.00

Socutma Faktdri :4

ydeal Kritik Cap : 62.15mm 2.45inch.

Glincel Kritik Cap: 54.8%9mm. ( 2.16inch.)

Kritik Caplar {y¢in Sertlik :32.75HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri: 9.19mm. ( 0.36inch.)

Press any key to continue

MALZEME KYMYASAI, KOMPOZYySYONU MALZEME:? 25 CrMo 4 (max.)
KARBON :? .29D1: 5.08 mm. ( 0.20 inch.)
SYLYySYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? .80C.F: 3.67

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

ROKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.2C.F: 3.80

MOLYBDEN:? .30C.F: 1.96

NYKEL :? C.F: 1.00

VANADYUM:? C.F: 1.00

BAKIR :? Cc.F: 1.00

Soutma Faktorid :4
ydeal Kritik Cap :198.51mm 7.82inch.
Glincel Kritik Cap:184.35mm. ( 7.26inch.)

Kritik Caplar y¢in Sertlik :35.39HRC
ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:%-332.83m(%-13.10inch.)

Press any key to continue
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MALZEME KYMYASAL KCMPOZYSYONU MALZEME:? 34 CrMo 4 (min.)

KARBON :? .30D1l: 5.16 mm. ( 0.20 inch.)
SYLYSYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .50C.F: 2.67
FOSFOR :7? C.F: 1.00
KUKORT :? cC.F: 1.00
KROM :? .90C.F: 3.10
MOLYBDEN:? .15C.F: 1.48
NYKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM: ? C.F: 1.00
BAKIR ¢? C.F: 1.00

Socsutma Faktdri :4

ydeal Kritik Cap : 72.34mm 2.85inch.

Glincel Kritik Cap: 64.56mm. ( 2.54inch.)

Kritik Caplar ¥¢in Sertlik :35.77HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efde¢eri:11.80mm. ( 0.46inch.)

Press any key to continue
MALZEME KyMYASAI, KOMPOZYySYONU MALZEME:? 34 CrMo 4 (max.)

.37D1: 5.71 mm. ( 0.22 inch.)
.40C.F: 1.34
.80C.F: 3.67
.03C.F: 1.09
.03C.F: 0.98
1.2C.F: 3.80
.30C.F: 1.96
C.F: 1.00
.F: 1.00
.F: 1.00

=
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BAKIR
Sofutma Faktdéri :4

ydeal Kritik Cap :222.96mm 8.78inch.

Glincel Kritik Cap:207.57mm. ( 8.17inch.)

Kritik Caplar ¥cin Sertlik :38.41HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efde®eri:%-5457.70(%-214.87inch.)

Press any key to continue
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MALZEME KyMYASAL KOMPOZY{SYONU MALZEME:? 42 CrMo 4 (min.)

KARBON :? .38D1: 5.78 mm. ( 0.23 inch.)
SYLYSYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .50C.F: 2.87
FOSFOR :7? C.F: 1.00
KOKORT :? C.F: 1.00
KROM :? .90C.F: 3.10
MOLYBDEN:? .15C.F: 1.48
NYKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM:? C.F: 1.00
BAKIR :? C.FP: 1.00

Sofutma Faktorid :4

¥deal Kritik Cap : 81.02mm 3.19inch.

Glincel Kritik Cap: 72.81mm. ( 2.87inch.)

Rritik Caplar ¥¢in Sertlik :38.78HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeferi:14.47mm. ( 0.57inch.)

Press any key to continue

MALZEME KYMYASAL KOMPOZYSYONU MALZEME:? 42 CrMo 4 (max.)
KARBON :? .45D1l: 6.29 mm. ( 0.25 inch.)
SYLYySYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :7? .80C.F: 3.67

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

RKUKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.2C.F: 3.80

MOLYBDEN:? .30C.F: 1.96

NYKEL  :? C.F: 1.00

VANADYUM:? C.F: 1.00

BAKIR :? C.F: 1.00

So2utma Faktoril :4

ydeal Kritik Cap :245.53mm 9.67inch.

Giincel Kritik Cap:229.00mm. ( 9.02inch.)
Kritik Caplar yc¢in Sertlik :41.42HRC
ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:%-34389.9(%-1353.93inch.)

Press any key to continue



MALZEME KyMYASAL KOMPOZ{SYONU MAL.ZEME:? 50 CrMo 4 (min.)

KARBON :? .46D1: 6.35 mm. ( 0.25 inch.)
SYLySYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .50C.F: 2.67
FOSFOR :? C.F: 1.00
KOKORT :? C.F: 1.00
KROM :? .90C.F: 3.10
MOLyBDEN:? .15C.F: 1.48
NVKEL :? C.F: 1.00
VANADYUM: ? C.F: 1.00
BAKIR :? C.F: 1.00

Sosutma Faktdrli :4

¥deal Kritik Cap : 88.99mm 3.50inch.

Glincel Kritik Cap: 80.37mm. ( 3.l6inch.)

Kritik Caplar ¥y¢in Sertlik :41.80HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:17.07mm. ( 0.67inch.)

Press any key to continue

MALZEME KyMYASAL KOMPOZ{SYONU MALZEME:? 50 CrMo 4 (max.)
KARBON :? .54D1: 6.85 mm. ( 0.27 inch.)
SYLYSYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? .80C.F: 3.67

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

KOKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.2C.F: 3.80

MOLYBDEN:? .30C.F: 1.96

NYKEL :? C.F: 1.00

VANADYUM:? C.F: 1.00

BAKIR :? C.F: 1.00

Sc2utma Faktorid :4
ydeal Kritik Cap :267.56mm 10.53inch.
Glincel Kritik Cap:249.91mm. ( 9.84inch.)

Kritik Caplar ¥c¢in Sertlik :44.81HRC
ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:%-1.50E+0(%-5923.19inch.)

Press any key to continue
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MALZEME KyMYASAI, KOMPOZJSYONU MALZEME:? 32 CrMo 12 (min.)
KARBON :? .28D1: 5.00 mm. ( 0.20 inch.)
SYLySYUM:? .15C.F: 1.15

MANGAN :? .40C.F: 2.33

FOSFOR :? C.F: 1.00

KORORT :? C.F: 1.00

KROM :? 2.8C.F: 7.53

MOLYBDEN:? .30C.F: 1.96

NYKEL :? .30C.F: 1.11

VANADYUM: ? C.F: 1.00

BAKIR :? C.F: 1.00

Socutma Faktdrili :4

ydeal Kritik Cap :218.20mm 8.59inch.

Glincel Kritik Cap:203.05mm. ( 7.9%9inch.)

RKritik Caplar ¥Ycin Sertlik :35.01HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:%-3475.28(%-136.82inch.)

Press any key to continue

MALZEME KYyMYASAL KOMPOZ{SYONU MALZEME:? 32 CrMo 12
KARBON :? .35D1l: 5.56 mm. ( 0.22 inch.)
SYLYSYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? .70C.PF: 3.33

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

KOKURT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 3.3C.F: 8.70

MOLYBDEN:? .S50C.F: 2.60

NyKEL  :? .30C.F: 1.11

VANADYUM:? C.F: 1.00

BAKIR ? C.F: 1.00

Scoeutma Faktorll 4

¥deal Kritik Cap :663.10mm 26.11linch.

Glincel Kritik Cap:625.43mm. ( 24.62inch.)

Kritik Caplar ¥Y¢in Sertlik :37.65HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:%-2.64E+1(%-1.04E+09inch.)

Press any key to continue



MALZEME KyMYASAL KOMPOZ{ySYONU MALZEME:? 36 CrNiMo 4 (min.)
KARBON :? .32D1: 5.32 mm. ( 0.21 inch.)
SYLYSYUM:? .15C.F: 1.15

MANGAN :? .50C.F: 2.67

FOSFOR :? C.F: 1.00

KUKORT :? C.F: 1.00

KROM :? .90C.F: 3.10

MOLYBDEN:? .15C.F: 1.48

NYKEL :? .90C.F: 1.32

VANADYUM: ? C.F: 1.00

BAKIR :? C.F: 1.00

Sosutma Faktdri :4

ydeal Kritik Cap : 98.47mm 3.88inch.

Giincel Kritik cap: 89.37mm. ( 3.52inch.)

Kritik Caplar y¢in Sertlik :36.52HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efde®eri:20.22mm. ( 0.80inch.)

Press any key to continue

MALZEME KYMYASAL KOMPOZYySYONU MALZEME:? 36 CrNiMo 4 (max.)
KARBON :? .40D1: 5.93 mm. ( 0.23 inch.)

SYLYySYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? .80C.F: 3.67

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

KOKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.2C.F: 3.80

MOLYBDEN:? .30C.F: 1.96

N$KEL :? 1.2C.F: 1.43

VANADYUM: ? c.F: 1.00
BAKIR :? C.F: 1.00
Sozutma Faktdrl :4

ydeal Kritik Cap :330.79mm 13.02inch.
Glincel Kritik Cap:309.94mm. ( 12.20inch.)

Kritik Caplar y¢in Sertlik :39.54HRC
ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:%-3.87E+0(%-1.52E+02inch.)

Press any key to continue
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MALZEME KyMYASAL KOMPOZYSYONU MALZEME:? 34 CrNiMo 6 (min.)

KARBON :? .30D1: 5.16 mm. ( 0.20 inch.)
SYyLYSYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .40C.F: 2.33
FOSFOR :7? C.F: 1.00
KUKORT :? C.F: 1.00
KROM :? 1.4C.F: 4.27
MOLYBDEN:? .15C.F: 1.48
NVKEL :? 1.4C.F: 1.50
VANADYUM:? C.F: 1.00
BAKIR :? C.F: 1.00

Scsutma Faktori :4

ydeal Kritik Cap :130.55mm 5.1l4inch.

Glincel Kritik Cap:119.83mm. ( 4.72inch.)

Kritik Caplar ¥¢in Sertlik :35.77HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:32.79mm. ( 1.29inch.)

Press any key to continue

MALZEME KYMYASAIL KOMPOZ{SYONU MALZEME:? 34 CrNiMo 6 (max.)
KARBON :? .38D1l: 5.78 mm. ( 0.23 inch.)
SYLYSYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? .70C.F: 3.33

FOSFOR :?7 .03C.F: 1.09

KUKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.7C.F: 4.97

MOLYBDEN:? .30C.F: 1.96

NYKEL t? 1.7C.F: 1.61

VANADYUM: ? C.F: 1.00

BAKTR :? C.F: 1.00

Sceutma Faktdrd :4

ydeal Kritik Cap :430.96mm 16.97inch.

Giincel Kritik Cap:405.04mm. ( 15.95inch.)
Kritik Caplar ¥y¢in Sertlik :38.78HRC
Jdeal Kritik Capin Jomini Efdeceri:%-1.39E+0(%-5.48E+06inch.)

Press any key to continue



MALZEME KyMYASAI. KOMPOZ{SYONU MALZEME:? 30 CrNiMo 8 (min.)
KARBON :? .26D1: 4.82 mm. ( 0.19 inch.)
SYLYSYUM:? .15C.F: 1.15

MANGAN :? .30C.F: 2.00

FOSFOR :? Cc.F: 1.00

KOKORT :? Cc.F: 1.00

KROM t? 1.8C.F: 5.20

MOLYBDEN:? .30C.F: 1.96

NYKEL :? 1.8C.F: 1.64

VANADYUM: ? c.F: 1.00

BAKIR :? c.F: 1.00

So2utma Faktorii :4

ydeal Kritik Cap :184.63mm 7.27inch.

Glincel Xritik Cap:171.18mm. ( 6.74inch.)

Kritik Caplar yg¢in Sertlik :34.26HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efde2eri:15.13mm. ( 0.60inch.)

Press any key to continue

MALZEME KyMYASAL KOMPOZYySYONU MALZEME:? 30 CrNiMoc 8 (max.)
KARBON :? .33D1l: 5.40 mm. ( 0.21 inch.)
SYLySYUM:? ,40C.F: 1.34

MANGAN :? .60C.F: 3.00

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

RKUOKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 2.2C.F: 6.13

MOLYBDEN:? .S50C.F: 2.60

NYKEL :? 2.2C.F: 1.78

VANADYUM: ? C.F: 1.00

BAKIR :? Cc.F: 1.00

Sc2utma Faktdrid :4
ydeal Kritik Cap :659.12mm 25.951inch.
Glincel Kritik Cap:62l1.66mm. ( 24.47inch.)

Kritik Caplar y¢in Sertlik, :36.90HRC
ydeal Kritik Capin Jomini ﬁfdegeri:%-2.46E+1(%-9.69E+08inch.)

Press any key to continue
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MALZEME KYMYASAL KOMPQOZ{SYONU MALZEME:? 50 CrV 4 (min.)

KARBON :? .47D1l: 6.42 mm. ( 0.25 inch.)
SYLySYUM:? .15C.F: 1.15
MANGAN :? .70C.F: 3.33
FOSFOR :7 C.F: 1.00
KURORT :? C.F: 1.00
KROM :? .90C.F: 3.10
MOLYBDEN:? C.F: 1.00
NYKEL,  :? C.F: 1.00
VANADYUM:? .10C.F: 1.57
BAKIR :? C.F: 1.00

So2utma Faktori :4

¥deal Kritik Cap :119.21mm 4.69inch.

Glincel Kritik Cap:109.07mm. ( 4.2%inch.)

Kritik Caplar ¥¢in Sertlik :42.17HRC

ydeal Kritik Capln Jomini Efdec2eri:27.83mm. ( 1.10inch.)

Press any key to continue

MALZEME KYMYASAL KOMPOZ{SYONU MALZEME:? 50 CrV 4 (max.)
KARBON :? .55D1: 6.91 mm.  ( 0.27 inch.)
SYLYSYUM:? .40C.F: 1.34

MANGAN :? 1.1C.F: 4.67

FOSFOR :? .03C.F: 1.09

KOKORT :? .03C.F: 0.98

KROM :? 1.2C.F: 3.80

MOLYBDEN: ? C.F: 1.00

NYKEL :? Cc.F: 1.00

VANADYUM:? .2 C.F: 1.57

BAKIR :? C.F: 1.00

So2utma Faktorid

¢deal Kritik Cap :275.16mm 10.83inch.

Glincel Kritik Cap:257.13mm. ( 10.12inch.)

Kritik Caplar ¢cin Sertlik :45.19HRC

ydeal Kritik Capin Jomini Efde<eri:%-2.38E+0(%-9353.30inch.)

Press any key to continue
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