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~7.12. Ostenitlestirme Sicakligi ve Ostenitin Homojenligi

Otektoid alt1 celikler, Ac3 cizgisinin en az 10 °C
tzerindeki bir sicaklikta Ostenitlestirilirler.

Bu sicaklik yumusatma tavi icin tavsiye edilen
ostenitlestirme sicakliginin aynisidir.

Eger otektoid alt1 bir celik, Ac3 sicakliginin
altindaki sicakliklarda tavlanirsa bu celikte
bulunan otktoid dis1 ferrit, su verme isleminden
sonra da yapida aynen kalir.

Bu durum da i¢ yapida yumusak bolgelerin
olusmasina neden olur. Celik sertlesmez.
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Otektoid istii karbon celikleri Acm ile A3.1
cizgileri arasindaki bir sicaklikta
ostenitlestirilirler.

Acm cizgisi oldukca dik oldugundan , biitiin
yapiy1 ostenite donusturmek icin cok ytiksek
sicakliklara cikmak gerekir.

Ancak, Acm cizgisinin tizerinde yapilan uzun
sureli tavlama 0semit tanelerinin irilesmesine
neden olur. Ostenit tanelerinin irilesmesi de
catlama olasiligini artirir
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Ostenitin homojenligi, karbonun 6stenit i¢cinde diizgiin
dagilimi veya her bir Ostenit tanesinin ayni karbon
oranina sahip olmasi demektir.

Otektoid alt1 celikler isitildiklarinda, Aci cizgisinin
uzerindeki sicakliklarda olusan ilk ostenit taneleri %0.8
oraninda karbon icerir. Isitma devam ettikce olusan
yeni Ostenit tanelerinin karbon orani azalir ve Ac3
cizgisinin uzerindeki sicakliklara cikildig1 zaman,
karbon orani homojen olmayan Ostenit taneleri olusur.

Celige Ac3 cizgisi tizerindeki bir sicakliktan su verilirse
karbon orani diisiik olan Ostenit taneleri kritik soguma
hizlarindan daha yiksek olmasi nedeniyle martenzit
olmayan yapilara dontusebilirler.
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‘Karbon orami yiiksek olan taneler ise daha dtstik kritik

soguma hizlarina sahip olduklarindan, martenzite
donusirler. Bu islem sonucunda, homojen olmayan ve
sertligi degisen bir i¢ yap1 elde edilir. Bu durumu onlemek
icin difizyona olanak verecek sekilde celigi cok yavas isitarak
karbonunu daha homojen dagilmasini saglamak gerekir

Ancak, yavas 1sitma islemi ¢ok uzun siire aldigindan pratik
olmadigi gibi, ekonomik de degildir. Bundan daha uygun bir
yol, celigi ostenitlestirme sicakliginda belirli bir stire
tutmaktir.

Bu sicaklikta karbonun difizyonu daha hizli oldugundan
kisa stire icerisinde homojen bir yap1 elde edilir. Guivenli
olmasi bakimindan her 25 mm lik kalinlik veya cap icin
celigin oOstenitlestirilme sicakliginda bir saat tutulmasi
tavsiye edilir.




Su Verme Islemi Sirasinda Isi Giderme Mekanizmasi
. =
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» Su verilen celigin i¢ yapisi, sertlik ve mukavemetleri su verme
Islemi sirasinda elde edilen gercek soguma hizina bagldir.

» Gercek soguma hizinin kritik soguma hizindan yuksek olmasi
durumunda, yalniz martenzitik bir yapi elde edilir.

» Gercek soguma hizinin, kritik soguma hizindan dusuk olmasi
durumunda ise tamamen martenzitten olusan bir yapi elde
edilemez ve bu nedenle parca tam olarak sertlestirilemez.

» Olusan martenzit disi donusum urunleri malzemenin
sertlesmesini engeller.

» Su verme sirasindaki 1si giderme mekanizmasinin iyi
anlasilmasi gerekir.

» Sekil 7.31 de 1lik suda su verilen kucuk bir silindirik ornek icgin
tipik bir soguma egrisi gorulmektedir.

» Su verilen parcanin soguma egrisi, degisik soguma hizlarina
sahip u¢ farkli devre gosterir.



Sicaklik (°C)

Stire ()




A devresi: Bubar ortlisi veya buhar filmi devrest olarak adlandinbr I
Baglangicta  malzemenin  sicakhdi gok yiksek oldugundan, su verme ortam
bubarlagarak malzemenin fizerinde ince bir buhar film olugturur ve bu film bitin
malzemey! kaplar, Bu buhar filminin 1sil geirgenligt veya ist tletim 1yi olmadigindan
bu devrede nispeten diigik soguma huz elde edilr

B devresi: Buhar tagmimi devresi olarak adlandirthir. Malzeme buhar filminin
kararli olmadi bir sicakliga kadar sogudugunda B devresi baglar. Su verme ortami lle
metal yiizeyi 1slanir ve ani kaynama meydana gelir. Malzemenin st buharlagma gizli

isist olarak alinir. En izl soguma bu devrede gergeklesir.

C devresi: Sivi soguma agamasini gosterir. Malzeme yiizeyinin sicakhigt su
verme sivisinin kaynama noktasina kadar disiince bu devre baglar. Bu devrede buhar
olusmaz ve sofuma iglemi 1t iletimi ve taginimi ile gerceklesir. Ancak, soguma hizi bu

devrede en diisiik degerine diger.



7.14 Su Verme Ortamlar

ideal su verme ortami, ZSD diyagraminin burun bolgesindeki doniigiimlerin
nlenmesi bakimindan baslangigtaki soguma hizinin yiiksek, malzemedeki garptlmanin
onlenmesi bakimindan da disiik sicakliklardaki soguma hizinin diigiik olmasini
saglamalidir. Ancak, bu durumu tam olarak saglayacak nitelikte bir su verme ortam
yoktur. Su ve inorganik tuzlarin sulu gozeltileri gibi su verme sivilari, baglangig
asamasindaki (A ve B devereleri) soguma hizlarinin yiiksek olmalarini saglarlar.
Ancak, bu soguma hizlarn diigiik sicakliklarda da devam ettiginden, malzemede
carpilma veya ¢atlama meydana gelebilir. Geleneksel su verme yaglari ile uzun bir A
devresi ve diisiik soguma hizina sahip kisa bir B devresi elde edilir.

Sanayide kullanilan su verme ortamlar, su verme siddetlerine gore asagidaki
gibi siralanir.

a) Tuzlu su (%10 oraninda erimig NaCl igeren su)

b) Musluk suyu

¢) Erimis veya sivi tuzlar

d) Yag ve sukarigimi

e) Yag

f) Hava

Bazi ortamlarin sogutma hizlari Tablo 7.2'de verilmektedir.



Tablo 7.2 Capt 12,5mm  ve boyu 63,5mm olan gubuk bigimindeki paslanmaz celik
ornegine 815°C sicakliktan degisik ortamlarda su verildiginde ornegin merkezinde elde

edilen soguma hizlari v
Soguma hizi 6l¢iim sicakliklar ( °C)
740 650 680-480
Su verme ortamt Banyo sicakliklari ( °C)
24 9% 24 3% 24 52
Soguma hizt (°C/s)

%10’ luk tuzlu su 212 164 212 18] 213 159
Musluk suyu 117 26 124 65 122 98
Gulf siiper su verme yag1 | 44 47 94 100 15 76
Yavag su verme yagi 20 17 17 14 i 24
(%10 yag-%90 su)
Durgun hava 3 2 2
Erimig tuz 90 72 37




715 Su Verme Ortaminin Sicakhg ve Su Verme Yonteminin Sogumaya Etkisi

Genelde, su verme ortaminin sicakhigr arttikca su verilen parganin souma hiz)
azalir, Bu durum, sicaklik arttikca buhar filmi devresinin uzamasindan kaynaklanir. Su
verme ortaminin sicakhigi buharlagma sicakligina yaklagtikga, buhar filmint olugturmak
igin daha az 1s1 gerekir. Bu kural, ozellikle su ve tuzlu su ortamn igin gegerlidir. Su
verme ortami olarak yag alinirsa, yag banyosunun sicakhigt arttinldiginda yagin
viskozitesi azalir, yani akicilig artar. Akicth artan yagin sl iletkenlig de arttigindan,
yagin sicaklig arttikea su verilen parganin soguma hizi da artar.

Su verme ortami olarak kullanilan geleneksel yaglarda optimum soguma hizlan,
49°C - 66°C arasindaki sicakhiklarda elde edilir. Su verme iglemi sirasinda banyo
sicakhgmin fazla artmamasi igin yeterli miktarda su verme banyosu kullanmak gerekir.
Bazi durumlarda su veyme ortaminin sicakligini kontrol etmek veya sabit tutmak igin su
verme banyosuna, igerisinden su gegirilen sogutma bobinlen yerlegtirihr,
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« Su-verme ortamini karistirmak veya su verilen parcayi
karistirici gibi hareket ettirmek suretiyle sogutma hizi
artirabilir.

* Bu igslem parca yuzeyinde olusan buhar filminin yok
olmasina, yani parcanin soguma hizinin artmasina neden
olur.

« Karistirma isleminin, yagda su verilen bir paslanmaz celik
orneginin soguma egrisine etkisi sekil 7.32 de
gorulmektedir.

« Su verilen parga hizli hareket ettirilerek soguma hizi
buyuk olcude artirilabilir.

* Degisik su verme ortamlarinin soguma hizlari, sogutma
siddeti 1(bir) olarak kabul edilen durgun suya gore
belirlenir.

« Bazl su verme ortamlarinin sogutma siddetleri Tablo 7.3 te
veriimistir.
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Sekil 7.32 Karistirma isleminin, yagda su verilen paslanmaz ¢elik orneginin merkez
bolgesine ait soguma egrisine etkisi (Yag sicakligi= 52°C)



o mm—

Tablo 7.3 Bazt su verme ortamlarinda degisik su verme yontemleriyle elde edilen

sogutma giddetleri
Su verme ortam
Su verme yontemi Yag Su | Tuzlu su

Durgun ortamda, parca hareketsiz | 0,25-0,30 09-10 | 2,0
Hafif sirkiilasyon veya az hareket | 0,30-0,35 | 1,0-1,1

Orta halli sirkiilasyon 035040 |12-13 | 2,0-2,2
lyi sirkiilasyon 040-050 | 14-1,5

Hizl sirkiilasyon 0,50-0,80 | 1,6-2,0

ok hizli sirkiilasyon 0,80-1,10 | 4,0 5,0




7.16 Su Verme Sertlestirmesini Etkileyen Faktorler
7.16.1 Par¢ammn Yiizey Durumu

Tavlama igleminde kullanilan finnda bulunan oksijen ve nem nedeniyle elik
parca oksitlenirse, yiizeyinde tufal adi verilen kalin bir demir oksit tabakasi olusur. Bu
oksit tabakasi yalitkan gibi davranarak, su verme islemi sirasinda gelik pargadan su
verme ortamma dogru olan 11 akimm geciktirir. Boylece, bazi durumlarda gercek
soguma hizi knitik soguma hizinin altna diiger ve martenzitik doniigiim engellenir,
Ayrica, parga yizeyinin bazi bolgelerindeki tufal tabakasi, firnla su verme ortam
arasinda soyularak su verme sirasinda parga yizeyinin farkli bélgelerinin farkl hizlarda
sogumasina da neden olabilir. Bu nedenlerden dolayi, tufal adi verilen oksit tabakasi
gelik pargalarin sertlegtirilmesini zorlastirdign gibi yiizey sertliginin de degismesine yol
acabilir,

Endistride tufal olugumunu onlemek veya en aza indirmek icin bazi onlemler
almr. Bu Onlemlere ait yontemler 11l ilem uygulanan parganin biiyiikliigiine,
Kullanilan firmin tiiriine ve ekonomik olanaklara baghdir. S6z konusu yontemlerden
bazilar asagida verilmektedir,



a) Bakar kaplama yontemi: Tufal olugumunu onlemek icin parga bakir kaplani
ve bir Kag mikrometrelik Kaplama kalmhs bu i§ igin yeterll olur,

b) Koruyucu atmosfer yontemi: Firina, beliri bir basig altnda celige zarar
vermeyen veya etki etmeyen hidrojen, aygmis amonyak, yanma  artigy gazlar ve
hidrokarbonlu - yakt - gazlan (metan ve propan) gibi asal gazlar verilir. Boylece,
oksitlenme ve tufal olusumu biiyik oltide onlenir,

¢) S1¥1 tuz banyosu yontemi: [sil iglem uygulanacak parga, gelige gore nit
durumda olan sivi tuz banyosuna iyice daldinlarak ~oksitlenme ve tufal olugumy
dnlentr.

d) Dokme demir talagi yontemi: Parca, dokme demir talagi iceren bir kabe
Iyice gomir. Firna giren oksijen, gelige ulagmadan once dokme demirle reaksiyons
girer ve boylece pargantn oksitlenmesi biiytk dleiide onlenir



7.16.2 Biiyiikliik ve Kiitle

Su verme sirasinda, yalmiz parganin yiizeyi su verme ortami ile temasta
oldugundan parganin yiizey alaminin kiitlesine oram, gergek soguma hizini etkileyen

onemli bir parametredir. Parganin geometrik sekline bagl olan bu oran, kiresel
pargalar i¢in en kiigiik degerdedir. Yani, en kiigiik yiizey alami / kiitle orani kiiresel
pargalar ile elde edilir. Yiizey alam / kiitle oran1 arttik¢a soguma hiz1 artar, azaldik¢a
soguma hiz1 azalir. ince levhalar ve kiigiik ¢apl tellerde ylizey alaninin kiitleye orani
biiyitkk oldugundan, su verme sirasinda bu pargalarin soguma hizi yiiksek olur. Bu
durumu ag¢iklamak i¢in uzun silindirik bir parga alalim ve bu silindirin ug¢ kisimlarindaki
alanlar ihmal edilebilecek kadar kiigiik olsun.
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S6z konusu silindirin yiizey alami = silindirin gevresi x silindirin uzunlugu = nd /¢

T
ve silindirin kiitlesi = taban alani x uzunluk x yogunluk = A& d>¢ p olur.

Yizey alaninin kiitleye orani ise;

Yiizeyalani td/? 4 sl Bl e 4
= = = olarak bulunur. Burada; ar¢anin ¢apini,
Kitle  (g/4)d%ep dp d g

¢ uzunlugunu, p ise yogunlugunu gosterir.




Elde edilen bu sonuglardan da goriildiigii gibi, yiizey alani / kiitle orani gap ile
ters orantilidir. Cap (d) biiyiidiikge, yiizey alani/kiitle oran kiigiilir ve parganin soguma
hiz1 azalir. Baska bir deyisle; ayn su verme ortaminda biiyiik parga, kiiglik parg¢aya gore
daha yavas sogur. Parganin ¢api biiyiidiikge, sofuma sirasinda olusan buhar filmi
devresi uzar. Bu durumda, buhar tasinim devresi kisalir ve bu devreden son agamaya
gecis yavaslar. Kisaca, parga gapi biiylidiikkge soguma hizi li¢ devrede de azalir. Orta
karbonlu (%0,45 C) bir gelikten alinan, degisik ¢aplara sahip kiire bigimindeki 6rneklere
ostenitlestirme isleminden sonra su verildiginde elde edilen yiizey sertlikleri Tablo

7.4'de verilmistir.

Tablo 7.4 Orta karbonlu (% 0,45) ¢elikten hazirlanan, degisik caplara sahip kiire
bi¢imindeki drneklere su verildiginde elde edilen yiizey sertligi degerleri

Suda su verilen Yiizey sertligi
par¢anin ¢ap1 (mm) [(RSD-C)

12,5 59
25 58
50 41
75 35
100 30

125 24




Bu sonuglar; caplari 12,5 mm ve 25:mm olan parcalarin-
‘yizeylerinin gercek soguma hizlarinin, bu celigin kritik soguma
hizinin uzerinde olduklarini gostermektedir.

SOzu edilen parcalarda tamamen mertenzirtik i¢ yapilar elde
edilir.

Caplari 50-75 mm olan parcalar orta hizlarda
sogutulduklarindan, elde edilen i¢ yapilar muhtemelen
martenzitik, ince perlit ve kiguk miktarda ferrit icerir.

Caplari 100-125 mm olan parcalarin yuzeyi yavas sogudugu
icin perlit ve ferrit fazlarini igceren i¢ yapilar olusur.

Gergekte, capit 125 mm olan parcadan alinmasi gereken isinin
cok buyuk olmasi nedeniyle suda su verme igslemi yetersiz
kalmaktadir.

Bu parcanin firinda sogutulmasi durumunda bile ayni sertlik
degeri elde edilebilir.

Bu parcalarin yuzeylerine ait gercek soguma egrileri ile
izotermal donusum (ZSD) diyagrami arasindaki iligkiler Sekil
7.33 de gorulmektedir.
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Sekil 7.33 %045 oraminda karbon igeren g¢elikten alinan 6meklenin yiizeylerine ait

soguma cgrilent ile elde edilen i¢ yapilann adlan ve sertlik degerlennin izotermal
donusum  divagram {izerindek: gosterimi



» Buraya kadar, yalniz parcgalarin ylzey sertligi incelendi.
> Yuzeyle, su verme ortamt-il grudan temas halinde olmalari nedeni u verme
nda parganin en hizli soguyan kisimlarini olu

> I¢ kisimdaki 1s1 ise iletimle (kondiksiyon) uzaklastirilir.

» Parca govdesinden gecerek ylzeye ulasir ve buradan su verme ortamina iletilir.

> I¢ kisimlardaki soguma hizli yiizeyin soguma hizindan daha diisik olur. Suda su
verilen 25 mm capindaki bir ¢gelik cubugun kesitinin degisik noktalarina ait soguma
egrileri Sekil 7.34 de gorulmektedir.

s00
G
5 |
S 410 ]
2 (
B
A
2 ] | l 1 A | | | J
0 2 | 6 8 10 12 14 16
Sitire (s)

1ol ~7 2 ' . ‘ rorile S : .
?kl\l] /.34 Suda su verilen 25 mm g¢apindaki ¢elik ¢ubugun eksenine dik kesiti
uzerindeki degisik noktalara ait soguma egrileri



» Cubugun ¢api Uzerinde alinan her bir noktanin soguma egrisi farkh—

oldugundan, kesit boyunca farklidegerleri elde edilir. e
—» Su verme sirasinda, cubugun yuzeyi ile merkezi arasinda buyuk dOlcude
sicaklik farki olusur.

> Ic kisimda ylizey arasindaki bu sicaklik farki, 1sil islem sirasinda blyiik
boyutta 1sil gerilmeler olusturup pargcanin carpiilmasina veya catlamasina
sebep olur.

» Su verilen degisik caplardaki cubuklarin eksene dik kesitleri Uzerinde
meydana gelen sertlik degisimi Sekil 7.35 de verilen diyagramlarda
goOsterilmektedir.

» Diyagramdaki egrilere sertlik-nufuziyet veya sertlik profili egrileri denir.

» Bu egriler, su verilen ¢eligin hangi derinlige kadar sertlesebilecegini
gosterir.

» Sekil 7.35 de diyagramdan karbon celiginin sertlesme derinliginin az ve
dolayisiyla sertlesme yeteneginin yetersiz oldugu gorulmektedir.

» Sertlik profilleri, su verilen parcalarin yuzeylerinin merkezlerinden daha
sert oldugunu gostermektedir.

» Parcanin capi buyudukgce hem yuzeyinin hem de merkezinin sertligi
azalmaktadir.

» Karbon celiginin ¢gapi buyudukce yuzeyinin sertligi ile merkezinin sertligi
arasindaki far da azalmaktadir.
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. SAE 1045 celigine ait sertlik profilleri incelenirse 30
RSD-C lik sertlik degerinin ; 100 mm capindaki
cubugun yuzeyinde, 75 mm capindaki cubugun
yuzeyinden 12,5 mm derinlikte, 50 mm capindaki
cubugun ise hemen hemen merkezinde elde edildigi
gorulur.

 Belirtilen derinliklerde olgulen sertlik degerlerinin ayni
olmasi, bu derinliklere ait noktalardaki soguma
hizlarinin esit olmasindan kaynaklanmaktadir.

« Buradan; belirli bir kimyasal bilesime ve ostenit tane
iriligine sahip celik parcalarin sekli, buyuklugu ve su
verme kosullari ne olursa olsun, gecek soguma hizinin
ayni oldugu noktalardaki sertlik degerinin de ayni
olmasi gerektigi anlagiimaktadir.
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Sekil 7.35 Suda su verilen degisik ¢aplardaki ¢elik 6rneklere ait sertlik profilleri. (a)
SAE 1045 ¢eligi (alasimsiz gelik), (b) SAE 6140 g¢eligi (alasimh ¢elik)



yekil 7.35'deki- egrilerden, alagimh gelige ait bitiin qubuklarmn alagimsiz celige
ait qubuklardan daha sert olduklart goriilmektedir. Alagimsiz celikten tiretilen 25 mm
gapli qubukta, hemen hemen %100 martenzitik bir yapr elde edilmektedr, Yagda su
verilerek geroek soguma hizinm azaltlmasi durumunda, Karbon celigine ait bl
pargalarin sertlikleri diger. Omegin, Cr-V eligine yagda su vertldiginde elde edilen
sertlik, suda su verilerek elde edilen sertlikten daha disik olur. Ancak. 12.5 !

capindaki gubukta yine tam sertlesme elde edilir. Yagda su verilen alagimli (SAE 6140)
ve alagimsiz (SAE 1045) celiklere ait orneklerin sertlik profilleri Sekil 7.36'da
goriilmektedir.

Soguma hizlarina iliskin agiklamalarda, biitiin celiklerin 11l iletkenliklerinin
ayni oldugu kabul edilmigtir. Bilimsel anlamda bu kabul dogru degildir, ancak su verme
islemindeki diger degiskenlere kiyasla farkli celiklerin 151 iletkenlikleri arasindaki

farklar ok kiigiiktiir. Bu nedenle 151l gegirgenlik, biitiin gelikler i¢in gok kiigiik bir hata
lle aynt kabul edilebilir,
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Sekil 7.36 Yagda su verilen degisik ¢aplara sahip celik 6rneklere ait sertlik profilleri.
(a) SAE 1045 ¢eligi, (b) SAE 6140 ¢eligi



7.17. Sertlesme Kabiliveti

Celik seciminde genel olarak kimyasal bilesim esas alinir.
Ancak, bu yontem celigin karbon ve alasim elementi
oranlarinin onemli 6l¢tide degisimine izin verir.

Ornegin, AISI4340 veya (34CrNiMo6) celiginin bilesiminde
%(0,38-0,43)C, %(0,60-0,80)Mn, %(0,20-0,35)Si, %(1,65-
2,00)Ni, %(0,70-0,90)Cr ve %(0,20-0,30)Mo bulunur.

Kimyasal bilesimdeki bu degisim ayni1 standartlara sahip
olan celiklerin bile farkli kritik soguma hizlarina sahip
olmalarina ve dolayisiyla bu celiklerin 1s1l islem
ozelliklerinin degismesine neden olur.




geliklerm bile farkli kritik sofuma hizlarina sahip olmalarina ve dolayisiyla bu
geliklerin 151l iglem ozelliklerinin degismesine neden olur. Malzeme seciminde en
onemli ozellik olarak mukavemet alindigindan, malzemelerin sertlesme kabiliyetlerine
gore simflandirimasi daha yararli ve ekonomik olur. Bu nedenle, geliklerin sertlesme
kabiliyetini standart bir deney yontemi ile belirlemek gerekir. Malzemelerin sertlesme
kabiliyetini belirlemek igin en yaygin olarak uygulanan yontem Jominy deneyidir. Bu
deneye, ugtan su verme yontemi de denilir.

ASTM, SAE ve AISI tarafindan standartlagtirilmig olan bu deney icin 25 mm
gapinda ve 100 mm uzunlugundaki yuvarlak qubuk bigimindeki dmek, ostenitlestirme
sicakligina kadar isitilarak tavlanir. Firindan alinan 6rnege, bir ucundan ozel bir su
pliskiirtme aletiyle su verilir. Su vermek igin kullanilan alet standartlagtinlmistir. Su
verme igleminden 10 dakika sonra ek alinir ve taglanarak birbirine paralel iki yiizey
elde edilir. Bundan sonra, 6regin Rocwell-C cinsinden sertligi belirli araliklarla
Olgiliir. Bulunan sonuglardan yararlanarak megin sertliginin, su verilen ugtan uzakliga
gore degisimini gosteren egri ¢izilir. Deneyin yapiligini gosteren sematik resim ile
alasimh ve alagimsiz geliklerden dlgiilen sertliklerin su verilen uctan uzakliga gore
degigimlerini gosteren egriler Sekil 7.37'de verilmistir.
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Sekil 7.37 Jominy deneyi; (a) deneyin yapiligi, (b) alagimli ve alagimsiz celiklerin
sertliklerinin su verilen ugtan uzakliga gore degisimi
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S0z konusu geligin dniiim daveanig1- arasindaki lskiyi- sergilemektedis Jominy
omeginin ucunda yer alan A noktasima g1t Soguma hizi, celigin ritik soguma hizindan
Gaha yiksek oldugundan dontigtm Somucunda tamamen martenzitik bir yap elde edilir
Omek izerindek B, C ve D noktalarinin soguma hizlan kritk soguma hzindan (aha
tisik oldugundan, su verme slemi sirasindaki doniisim sonucunds ferit, beynit ve
martenzit fazlarindan olusan yapilar elde edilr. Soguma iz azaldikea bu yapilardaki
martenzit orant azahr, Ote yandan: sz edien elite perlitk bir yapi elde emek iy
Soguma- hizimn gok disik olmag gerekir, Sertlegme kabiliyetini-gosteren serik
deisimi sz konusy gelikte meydana gelen yapisal deisimden Kaynaklanmakiadis

Alasim elementlei, krit Soguma hizim azaltp, martensit olusumunu kolaylastimak
sretiyle geligin sertlegme Kabiliyetini artintlar,
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Sekil 7.38 AISI 8630 ¢eligi igcin Jominy deneyinden elde edilen verilerle surekli
soguma egrileri ve izotermal doniisiim diyagrami arasindaki iliskilerinin gésterimi



% 0,4 oraninda karbon igeren ve sertlesme kabiliyetleri farkli olan li¢ degisik
¢eligin Jominy egrileri Sekil 7.39'da goriilmektedir. Bu geliklerin hepsinin su verilen
uclarindaki sertligi 52,5 RSD-C degerindedir. Ciinkii, elde edilen en yiiksek sertlik
degeri karbon oranina baghdir. Sertlegsme kabiliyeti yiiksek olan AISI 4340 ¢eliginde,
bu sertlik 16 mm'lik uzakliga kadar korunurken, sertlesme kabiliyetleri yetersiz olan
AISI 4140 ve AISI 5140 celiklerinin sertlikleri artan uzaklik veya derinlikle aniden

65
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Sekil 7.39  AISI 4340, 4140 ve 5140 g¢eliklerinin sertlesme kabiliyetlerini gosteren
Jominy egrileri
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7.18. SERTLESME KABILIYETI ILE ILGILI VERILERIN
KULLANIMI

» Bir ¢celik parcanin istenilen bolgesinde istenilen sertlik degerinin
elde edilmesi i¢cin su verme sirasinda o bolgedeki soguma
hizinin bilinmesi ve jominy deney ornegi uzerinde ayni soguma
hizina karsi gelen referans noktasinin belirlenmesi gerekir.

» Eger parcanin kesiti daire, dikdortgen veya kare gibi basit
geometrik sekle sahip ise literaturde parca uzerindeki farkl
noktalarin degisik su verme durumlarindaki soguma hizlarini
gosteren tablolar vardir.

» Degisik kosullarda su verilen, farkli caplara sahip dairesel kesitli
parcalarin merkezleri ile jominy deney ornegi arasindaki iliski
Sekil 7.41 de gosterilmistir.



Sekil 7.41'de goriilmektedir. Degisik ortam ve kosullardaki su vermenin siddeti (H) de
Tablo 7.5'de verilmektedir.
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Sekil 7.40 AISI 4140 H ¢eligi i¢in standart sertlesme kabiliyeti bandi. A, istenilen
uzakliktaki minimum, A, ise maksimum sertlik degerlerini gosterirken, B, istenilen
sertlige kargilik gelen minimum, B, ise maksimum uzakliklart gostermektedir.
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Sekil 7.41 Degisik kosullarda su verilen ¢ubuklarin merkezlerine kars: gelen noktalarin
Jominy deney 6rnegi iizerindeki konumlar



Tablo 7.5 Degisik su verme ortam ve kosullarindaki su verme siddeti (H) degerler

Su verme siddeti (H) Su verme kosullar
0.2 Yagda su verme- durgun
0,35 Yagda tyi su verme-orta kanigtirma
0,50 Yagda qok iyi su verme- iyi kanstirma
0,70 Yagda kuvvetli su verme-hizl karistirma
1,00 Durgun suda su verme
1,50 Suda su verme-hizli karistirma
200 Durgun tuzlu suda su verme
5,00 ideal su verme




Ornek: — _—

> Merkez noktasindaki en disik sertlik degeri 42 RSD-C olan 50 mm
capindaki AlS14140 celiginden bir mil yapmak isteyelim.

» Sertlesme islemi yagda su verme ve orta derecede karistirma ile
yapilabilmektedir.:

» Yag banyosunda su verilen 50 mm capindaki cubugun merkez noktasindaki
gercek soguma hizini bulmak veya jominy deney ornegi boyunca ayin
soguma hizina karsilik gelen noktanin su verilen ugtan uzakhgini belirlemek
gerekKir.

» Sekil 7.41 de 50 mm capindaki gubuk i¢, H=0.35 olacak sekilde X noktasi
Isaretlenir.

» Bu sekilden 50 mm capindaki gubugun merkezindeki soQuma hizi , jominy
deney ornegi Uzerinde 18 mm uzakliktaki noktanin soguma hizina esittir.

» Bu nokta suda su verilen Jominy deney ornegi Uzerindeki Y noktasina
karsilik gelir.

» Bu celigin sertlesme kabiliyetini gosteren egri (Sekil 7.39) alinip, su verilen
uctan 18 mm uzakliktaki noktadan dik bir dogru gizilerek, bu dogrunun eqgriyi
kestigi nokta belirlenir.

» Boylece, bulunan setlik degerinin yaklasik 37 RSD-C oldugu gorulur.
Istenilen sertlik degeri 42 RSD-C olduguna gére bu celige yagda su
verildiginde belirtilen degere kadar sertlestiriiemeyecegi gorulur.



P — o
» Eger bu mile durgun (H=0) su verilirse; cubugun merkezinin soguma hizi,
Jominy deney ornegi Uzerindeki Y=11.1 mm noktasinin soguma hizina

karsilik gelir.

» Bu celige ait sertlesme diyagrami uzerinde, soz konusu noktadan c¢ikilan
dikmenin sertlik egrisini 45 RSD-C degerinde kestigi goralur.

» Milin merkezinde elde edilen setligin 45 RSD-C oldugu anlamina gelir.

» Su verme ortami ve kosullarini de@istirmek suretiyle istenilen sertlik
degerinin elde edilebilecegi ortaya ¢cikmaktadir.

» Su verme islemi suda yapilmaz ise yuksek sertlesme kabiliyetine sahip
baska bir celik kullanmak gerekir.

> Ornegin AlS14340 celiginin kullaniimasi durumunda milin merkezinde 52
RSD-C degerinde sertlik elde edilir. (Sekil 7.39) Bu sertlik de yuksek
olabilir.

» Literaturde yer alan sertlesme kabiliyeti verilerinden yararlanilarak
istenilen Ozelliklere sahip birkag cesit celik secilebilir. En son secim ise
uretim kosullarina ve ekonomik duruma gore yapilir.
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ENEVISLEME —
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Celiklerde su verme islemi ile elde edilen martenzitik yapi
gevrek oldugundan pek ¢cok uygulama icin elverigli degildir.
Martenzitik olusumu celik icerisinde i¢ gerilmelerin meydana
gelmesine neden olur.

Su verilen celikler hemen hemen her zaman Ac1 ¢izgisinin
altindaki sicakliklarda tavlanirlar.

Su verilen celiklerin gevrekligini gidermek veya toklugunu
artirmak amaciyla Ac1 cizgisinin altindaki sicakliklarda
uygulanan tavlama islemine menevisleme denir.
Menevislemenin amaci: Su verilen celikteki kalint
gerilmeleri gidermek ve celigin suneklik ve toklugunu
artirmaktir.

Su verilen celikler menevislendiklerinde suneklikleri artar,
buna karsilik sertlik ve mukavemetleri azalir.



Genel olarak, menevigleme sicakligy arttikea serthik diiser, tokluk artar, Bu
durum, kopma uzamast veya kopma bilziilmesi tokluk olgisii olarak alindi takdirde
dogrudur. Ancak, tokluk olgiisii olarak Izod veya Charpy deney sonuglart alimirsa bu

kural tamamen dogru degildir. 200°C ile 425°C arasindaki sicakliklarda menevislenen
geliklerin gogunun sertlik ve mukavemeti diiserken, ¢entik toklugu da azalir. Tokluktaki
bu diismentn nedeni heniiz tam olarak bilinmemektedir, Sekil 7.42'de az alagimh gruba
giren AISI 4140 gchgmm sertlik ve gentik darbe toklugunun menevisleme sicakligina
gire degisimi gorilmektedir. Az alagiml diger celikler 1le alagimsiz celiklerin sertlik
ve tokluklari da bu egnlerin sergiledigt degisimlere benzer degisim gosterirler, AISI
4340 gehigmmn akma ve gekme dayanimlari ile kopma bizilmesi degerlerinin
menevisleme  sicakhgima gore degisimlerini gosteren egriler de Sekil 7.43'de
gorilmektedir, Bu gekillerden gorildigi gibi; menevigleme sicaklig arttikea su verilen
celiklerm sertlik ve mukavemet degerleri azalmakta, buna karsi siineklik ve tokluk
dederlert artmaktadir
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Sekil 7.42 AISI 4140 g¢eliginin  sertlik ve gentik darbe toklugunun menevisleme
sicakligina gore degisimi (menevigleme siiresi : 1 saat)



Cekme ve akma dayanimi (MPa)

Sekil 7.43 Yagda su verilen AISI 1340 geliginin akma ve ¢gekme dayanimlari ile kopma
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Alagimli geliklerin bazilari “menevig veya temper gevrekligl™ adi verilen bi
davranig sergilerler. Bu gevreklik, 540°C ile 680°C sicakliklar arasinda  yapilan
menevisleme  isleminden sonra parga yavag sogutuldugunda, gentik darbe toklugunda
meydana gelen diigme ile kendini gosterir. Ancak, parga menevisleme sicakligindan
suya daldinlirsa tokluk korunur. Menevig gevrekliginin  nedent tam  olarak
bilinmemektedir. Ancak, yavag soguma sirasinda tane siirlarnnda gevreklige yol agan
baz fazlari qokeldigi iler siirilmektedir. Yiiksek orandaki mangan (Mn), fostor (P) ve
kromun (Cr) bu gevrekligi artirdigs, molibdenin (Mo) ise gevreklesmeyr geciktirdig
bilinmektedir.

Hacim merkezli tetragonal yapiya sahip agiri doymug bir katr gozelti olan
martenzitin Kararsiz dengeli (metastabil) bir faz oldugu bilinmektedir. Menevigleme
islemi ile martenzitik yaptya enerji verildiginde; karbon karbiir olarak qokelr, demir ise
hacim merkezli kiibik yapiya donisiir. Menevigleme sicakligi arttikga, karbonun
difiizyon hiz! artar ve karbiirler hizla biiytyerek birlegirler.
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L0°C e 400°C sicakliklan arasinda yapilan menevisleme islemi sirasinda ¢
Karbiri (FeyC) ortorombik sementite (FeyC), duigik karbonlu martenzit hacim merkezl
ik (HMK) yapya sahip ferie ve kalint ostent de alt beynite dongtir. Bu fazlar
eren yapt, hizlh daglandigy icin daglandiktan somra  Kararr, Eskiden by yapiya
tostit™ denilirds, ancak bugin bu deyim kullanmamaktadir. Bunun Verine,
menevislenimis martenzit deyimi tercih edilmektedir, Cokelen karbiirler ancak elekiron
mikroskobunda, - yiksek bilyilimelerde grilebilir, Soz Konusu sicaklik ar ginda
fapllan- menevigleme sonunda, geliin gekme mukavemeti biraz azali, ancak by

mukavemet degen pek gok uygulama igin yeteridir. Sinekdigin biraz artmaging Karsin,

okluk - ke, Serthk, menevisleme sicakligina bagh olarak 40 ile 60 RSD-C
arasinda degsir




400°C 1le 650°C sicakliklart arasinda yapilan menevisleme isleminde ise
sementit (FesC) pargaciklar siirekli olarak biiyiir ve bu karbiirlerin birlesmesi
sonucunda daha genig ferrit alanlart meydana gelir. Ayrica, yapt daglaninca daha acik
renkte goriindr. Eskiden “sorbit” olarak adlandintlan bu yapr icerisindeki Karbirler
ancak 300 civarindaki biiyiiltmelerde goriinebilirler. Bu nedenle, 6z konusu karbiirler
daha gok elektron mikroskobunda incelenebilirler. Bu islem sonucunda celigin cekme
dayamimi biraz dier, sinekligi artar ve %10 ile %20 arasimda kopma uzamas! elde
edilir. Sertlik ise menevisleme sicakligma baglt olarak 20 ile 40 RSD-C degerleri
arasinda degisir. En onemlisi, geligin toklugu hizh bir sekilde artar, 650°C ile 720°C
sicakliklart arasinda uygulanan menevigleme islemi sonucunda ise iri ve kiiresel

sementit parcalart olugur. Cok yumusak ve toklugu yiiksek olan bu yap1, kiiresellestirme
tavt sonucunda elde edilen yaptya benzer bir goriinim sergiler.



Sertlik (RSD-C)
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Sekil 7.44  Degisik sicakliklardaki menevisleme siiresinin su verilen 6tektoid celig
sertligine etkisi



1.20 Parga Biiyiikliigiiniin veya Kiitlesinin Su Verme Sertlestirmesine Etkisi

Ostenit-martenzit doniigiimii sirasinda, karbon atomlarinin distorsiyona ugrayan
veya qarpilan o-demirinin Kafesi igerisindeki ara yerlere yeniden yerlesmesi nedeniyle
onemli Olgide hacimsel biiyime meydana gelir. Bu biiyiime, soguma sirasinda
malzemede meydana gelen 1s1l biiziilmeye kargi koyar ve bylece, su verilen parcada
birbirine zit iki etki ortaya ¢ikar. Su verilen parganin farklt kisimlarinin soguma hizlar
arasindaki farki onlemek olanaksiz oldugundan, parcanin bir boliimii geniglerken, diger
bolimii biziiliir. Bunun sonunda, pargada ¢ekme gerilmeleri olusur. Soz konusu
gerilmelerm belirli degerleri agmasi durumunda pargada ciddi ¢arpilma veya catlama
meydana gelir ve sonugta parga kullanilamaz hale gelir. Parganin kiitlesi arttikca,
merkezi 1le yiizeyinin soguma hizlari arasindaki fark biyiir ve dolayisiyla su verme
gatlamasinin meydana gelme olasilig artar. Bu nedenle bazi parcalarin sertlestirilmesi
igin normal su verme yontemi her zaman tavsiye edilmez ve bunun yerine alternatif
yontemler uygulamak gerekir. Bunun iin, martemperleme ve ostemperleme olarak
adlandinlan kesikli su verme yontemleri gelistirilmigtir. Bu yontemler asagida
aciklanmaktadir.



7. 201 MARTEMPERLEME — -

> Sertlestirilecek parca ostenitlestirme islemine tabi
tutulduktan sonra, mertenzitik donusumun baslama
sicakliginin (Ms) hemen uzerindeki sicaklikta tutulan kursun
veya tuz banyosuna daldirilir.

» Yuzeyi ile merkezinin sicakliklari ayni oluncaya, yani butun
kesit boyunca ayni sicaklik elde edilinceye kadar parca
banyo icinde tutulur.

» Daha sonra pargaya su verilerek tamamen martenzitik bir
Icl yapi elde edilir.

» Bu islem sayesinde, soguma ile olusan buzulme olayi,
ostenit-martenzit donusumu ile ortaya ¢ikan genlesme
olayindan ayrilarak, hem buyuk parcalardaki su verme
catlamasi onlenir. Hem de parca sertlestirilir.

> Otektoid bilesimdeki celige uygulanan martemperleme
Isleminin sematik gosterimi sekil 7.45 de verilmigtir.
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Sekil 7.45 Otektoid bilesime sahip gelige uygulanan martemperleme isleminin sematik
gosterimi
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1202 Ostemperleme

Sertlestirilecek parca ostenitlestirildikten sonra, martenzitik donigtimiin baslama
sicakhgmm (Ms) tzerindeki bir sicaklikta tutulan kurgun veya tuz banyosuna daldirilir
Parga, beynitk doniigiim tamamlanincaya Kadar banyoda bekletilir ve sonradan
banyodan alinarak havada soutulur, Bu islem somucunda olugan beynit, aymi karbon
Oranina sahip martenzitten biraz daha yumusaktir, ancak darbe dayanimi martenzitin
darbe dayanimindan daha viiksektir Beynitik yap, ferritik bir matris icerisinde, dar
raiklarla - dizilmis  sementit (Fe;C) pargaciklarindan olugur ve menevislenmis
Mmartenzite benzeyen bir gorinime sahiptir. Ancak, beynitik yapt dnigtim sicakligina
baghdir. Yiksek dondsim sicakliklarimda biyik boyutlu Karbiirler olugur ve bunlar

geligin yumugamasina neden olur, Otektoid bilegimdeki gelige uygulanan ostemperleme
sleminin sematik gsterimi Sekil 7.46'da verlimistir,
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Yiizey Ac,

Merkez
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Sekil 7.46 Otektoid bilesimindeki gelige uygulanan ostemperleme isleminin sematik
gosterimi




/ﬁey Modifikasyonu

[l

Ylzey I1sitma- Rapidly heat the surface of a medium-
carbon steel above the A; temperature and then quench
the steel.

Sementasyon derinligi- The depth below the surface of a
steel at which hardening occurs by surface hardening
and carburizing processes.

Sementasyon - A group of surface-hardening techniques
by which carbon diffuses into steel.

Nitriasyon - Hardening the surface of steel with carbon
and nitrogen obtained from a bath of liquid cyanide
solution.

Karbonitruasyon - Hardening the surface of steel with
carbon and nitrogen obtained from a special gas
atmosphere.



7.21 Celiklere Uygulanan Yiizey Sertlestirme Islemleri

Bazi uygulamalarda kullanilan ¢elik pargalarin hem aginma direncglerinin, hem de
darbe dayanimlarinin yiiksek olmasi istenir. Bunun i¢in pargalarin yiizeylerinin sert, ig
veya merkez bolgelerinin nispeten yumusak olmasi gerekir. Bu durumu saglamak igin
parcalara ylizey sertlestirme iglemi uygulanir. Celik pargalarin yilizeyleri sementasyon
(karbiirleme), nitriirasyon (nitriirleme), alevle ve endiiksiyonla sertlestirme olmak iizere
dort ana yontemle sertlestirilir. En uygun yontem, par¢anin kimyasal bilesimine ve
boyutlarina gore secilir.

7.21.1 Sementasyon (Karbiirleme)

Sementasyon islemi, %0,20’den daha az karbon iceren celiklere uygulanir. Bu
islemin esasi, diisiik karbonlu celiklerin yiizeyine karbon vererek yiizeyin karbon
oranini yeterli diizeye ¢ikarmaktir. S6z konusu celiklerin sementasyonu, karbon verici
bir ortamda ve Acs ¢izgisinin lizerindeki bir sicaklikta uygun bir siire tutularak
gerceklestirilir. Demir-karbon denge diyagrami incelendiginde; ferrit icerisinde en fazla
% 0,025 oraninda karbon ¢oziiniirken, ostenit igcerisinde % 2,0 oranina kadar karbon
¢Oziindiigi goriiliir. Bu nedenle semente edilecek celik pargalar ostenit bolgesinde 900
ile 950°C arasindaki bir sicaklikta, karbon verici bir ortamda yeterli bir siire tavlanirlar,
Karbon verici ortamlar kati, sivi veya gaz olabilir. Kati1 ortam olarak odun komiirii ile
baryum karbonat karigimi, sivi ortam olarak erimis siyaniir banyosu ve gaz ortami
olarak da hidrojen ya da azotla karigtirilan karbonmonoksit, metan ve propan gibi gazlar
kullanilabilir. Semente edilecek parcalar islem siiresince bu ortamlarda tutulur.
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Karbon verici-ortamlarin yanma-veya ayrismalari sonucunda once ,karbomoksit
olusur.

Olusan karbon monoksit karbondioksit ve karbona ayrigir.

Reaksiyon sonucu atom haline gegen karbon c¢eligin ostenit yapisi igcinde ¢cozunerek
yuzeyden iceriye dogru azalan oranda difuze olur.

Karbon verici ortamda uygulanan tavlama ile karbon orani yukseltilen yuzey
tabakasinin sertlestiriimesi gerekir.

Bu amagcla izlenilebilecek degisik yollardan en kolayi, parcaya hemen sementasyon
sicakligindan su vermektir.

Bu islemin bazi sakincalari vardir.

Sementasyon iglemi igin yapilan uzun sureli tavlama nedeniyle parcanin i¢ kismi iri
taneli olur. Uygun sertlestirme sicakligi asildigi icin de kabukta iri taneli martenzit
olusur.

Onemsiz pargalara bu islem uygulanabilir.

Boyle bir islemde parcgalarin gubuk ve kolay bir sekilde disari alinmalarini
zorlastiran kati sementasyon ortami yerine, sivi veya gaz ortamlarin kullaniimasi
daha elverigli olur.

Bazi durumlarda firin veya havada sogutulup sementasyon maddesinden
temizlendikten sonra normalize edilen parcaya, sertlestirme sicakligindan su verilir.
Tane incelmesinin 6nemli olmamasi durumunda normalizasyon isleminden
vazgecilebilir.



Carburizing of a low-carbon steel to produce a high-carbon,
wear-resistant surface.



» Sementasyon-tabaka Inligr kucuk parcalarda 0 den
%,%gl’(araglarmda kullanilan orta blyuklikteki parcalarda 0.5-1.5
: mm ve agir makinalarda kullanilan buyuk parcalarda ise 2-3 mm

arasinda olabilir.

> Istenilen bir sementasyon kalinli§inin elde edilmesi ve ayni

zamanda yuzeydeki karbon oraninin%0.8-0.9 duzeyinde tutulmasi
icin tavlama sicakligl ve suresinin iyi ayarlanmasi gerekir.

» Karbon oraninin bu siniri asmasi durumunda yapida olusan

sementit agi yuzeyin catlamasina neden olabilir.
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Ornek:Bir otomobil aks ve dislisi icin malzeme ve isil islem seciniz
GCozum:

> Aks dovilmuis AISI 1050 celiginden (matris ferrit ve perlitten
olusur) secilebilir.

> Aks yuzeyi sertlestirilmis secilebilir: Once indiiksiyon ortamindan
gecince ylzey A3 sicakliginin (770 oC) lzerine i1sitilmis olur.
Ardinadna parcanin yaga cekilmesi ile ylizeyde martensit faz
olusur. Bir sonraki asamada Temper islemi ile martensit fazinin
gerilimi alip malzemenin stnekligi artirilir.

> 1010 celiginin disli icin sementasyonu secilebilir.

» Gaz ortamda sementasyon ortami secilirse bu ortamda A3
sicaklhiginin Uzerinde (860 oC) ylizeyde ince bir kalinlikta ama
% 1C konsantrasyonunda yuzey elde edebiliriz. Bu
konsantrasyondaki yapiy! suya cektigimizde ylizeyde martenzist
fazini olustruruz. Ardindan temperleme islemi ile sertligi kontrol
edebiliriz



7.21.2 Nitriirasyon (Nitriirleme)

Nitriirasyon, ¢ogunlukla diigik karbonlu ve nitriir olusturma ozelligine sahip
alasgim elementleri iceren celiklere uygulanir. Aliiminyum, krom ve molibden nitriir
olugturan elementlerdir. Bu iglem, s6z konusu celiklerin 500°C dolayindaki bir
sicaklikta, azot verici bir ortamda 40-90 saat gibi uzunca bir siire tavlanmas: suretiyle
yapilir. Azot verici ortam olarak genelde sodyum siyaniir (NaCN) ve potasyum siyaniir
(KCN) igeren banyolar kullanmilir. Ancak, uygulamada yaygin olarak kullanilan sodyum
siyaniirden (NaCN) dogrudan azot ve karbon elde edilemez. Sivi veya ergimis
siyaniirin hava ortaminda ayrigmast sonucunda sodyum siyanat (NaNCO) olusur.
Sodyum siyanatin ayrigmasi sonucunda da karbon monoksit ve azot elde edilir. Soz
konusu reaksiyonlar asagida verilmistir.

2 NaCN + O, — 2NaNCO
4 NaNCO — Na,CO3+2NaCN+CO+2N

Nitriirasyonun yapilabilmesi i¢in baglangigta diisiik olan siyanat (NaNCO ve KCN)
oraninin % 15-20 diizeyine yiikseltilmesi gerekir. Bu amagla, banyoya ya hava, ya da
basing altinda amonyak (NHs) verilir ve banyo 550°C sicaklikta en az 12 saatlik bir
siire  bekletilir. Nitriirasyon iglemi sirasinda meydana gelen sodyum veya potasyum



karbonat orami % 25 degerini asmamalidir. Zehirleyici etkilerinden dolay1 siyaniir
banyolarinin biiyiik bir dikkatle kullanilmalar1 gerekir.

Nitriirleme isleminde, atom halindeki azotun ¢elige yaymmasiyla meydana gelen
cok ince ve daginik haldeki krom, aliiminyum veya molibden nitriirler parga yiizeyinde
sert bir tabakanin olusmasini saglarlar. Azotun celik icerisindeki yayinma hizi diigiik
oldugundan, yeterli kalinlikta sert tabaka elde edebilmek i¢in uzun siireli tavlama
yapmak gerekir. Oregin; 20 saatlik nitriirasyon sonunda yaklagtk 3mm kalinliginda sert
tabaka elde edilebilir. Buna karsilik, elde edilen sertlik degert cok yiiksektir. Bu 1glemde
su vermeye gerek olmadigindan parcalarda garpilma tehlikesi ¢ok azdir. Nitriirasyon,
celiklerin korozyona kargi direncini de artirir,

Siyaniir banyolari, hem azot hem de karbon verme ozelligine sahiptir. Banyo
bilesimi ile sicakhigini bu iki reaksiyondan birine gore ayarlamak miimkiindiir. Boylece,
verilen azot orani ¢ok az ise sementasyon, karbon oraninin ¢ok az olmasi durumunda da
nitrirasyon yapilmig olur. Hem karbon, hem de azot verici ortamda yapilan yiizey
sertlestirme 15lemine de karbonitriirasyon denir. Karbonitriirasyon, karbon verici gaz ve
amonyak karigimi ile de yapilabilir ve daima su vermeyi gerektirir. % 0,15 C igeren
alasimsiz ¢eligin yiizeyinde karbonitriirasyon islemi sonucunda olugan beyaz renkli, sert
tabaka Sekil 7.47°da goriilmektedir.



Sekil 7.47 % 0,15 C igeren alasimsiz ¢eligin ( AISI 1015) yiizeyinde karbonitriirasyon
islemleriyle elde edilen beyaz renkli sert tabakanin goriiniimii



1.21.3 Alevle Yiizey Sertlestirme

Orta karbonlu geliklere uygulanan bu islemde, parganin yalniz yiizeyi alevle isiihyp
ostenitlestirildikten sonra su verilerek sertlegtirilir. Ancak, bu islem sirasinda parganin i
kisminda dnemli bir sicaklik artigi ve dolayisiyla yapisal degisime meydan vermemek

gerekir. Yogun 1sitma, oksijen - yanici gaz (asetilen, propan vb.) alevi yardimiyla
saglanir. Bu iglemde, su verme sicakligi normal su verme sertlestirmesi i¢in gerekli
tavlama sicakligindan daha yiiksektir.

Alevle sertlegtirme iglemi sirasinda, geligin kimyasal bilesiminde herhangi bir
degisme meydana gelmez. Celik parganin istenilen bolgesi uygun sicakliga kadar
isitilip, ostenitlestirildikten sonra su verilerek sertlestirilir. Bu nedenle s6z konusu iglem,
sertlesmeye elverigli ve genelde %0,3 ile %0,6 oranlari arasinda karbon igeren celiklere

uygulamr.  Alevle yiizey sertlegtirme isleminin prensip semasi Sekil 748 'de
gortilmektedir. |



Su pliskiirtiicti

Sekil 7.48 Alevle sertlestirme isleminin prensip semast



Martensite

/~7~Ferrite and
pearlite

Temperature

Case depth

(a) (b)

(a) Surface hardening by localized heating. (b) Only the
surface heats above the A, temperature and is quenched to
martensite.



Alevie sertlestirme 15leminde gerekli 151 oksiasetilen alevi ile saglanabildigi gibi,
bagka bir cihaz yardimiyla da elde edilebilir. Kullanilan cihaz yardimiyla parca yizeyi
otomatik olarak 1sitihip sogutularak (su verme) sertlestirilebilir. Sertlesme derinlig; alev
jiddeti, 1sitma siiresi veya hareket hizimn ayarlanmasi ile kontrol edilebilir. Elle
cahigtirilan aletlerde, parcanin agiri 1sinmasim 6nlemek igin beceri ve deneyim gerekir.
Asin 1sitma, hem sertlegtirilen tabakanin altinda kalan bolgelerde agirt Olclide tane
biiyiimesine, hem de su verme isleminden sonra catlamaya neden olabilir, Alevle
sertlestirme 1lemi; (a) hareketsiz, (b) ileri hareketli, (c) donme hareketli ve (d) hem
dnme hem de ileri hareketli olmak iizere dort yontemle yapilabilir. Birinci yontemde
parga ve iifleg hareketsizdir. Bu yontem, vana sistemi ve agik agizh anahtarlar gibi
kiiciik pargalarn bazi noktalarnin sertlestirilmesinde kullanilir, Hareketli yontemde,
okstasetilen iifleci hareketsiz parganin iizerinde hareket eder. Bu yontem, torna tezgahi
pargalari gibi biiyiik pargalarin yiizeylerinin sertlestirilmesinde uygulanir. Ayrica, biiyiik
gl garklarin diglerinin sertlestirilmesinde de kullamilabilir, Dénme hareketli yontemde
oksiasetilen iifleci hareketsiz olup, parca donmektedir, Bu yontem hassas digliler,



oksiasetilen ifleci hareketsiz olup, parca- donmektedir, Bu yonlem has%as dl liler,
kisnak ve makara gibi dairesel esidi parcalara uygulanir. Dénme-ileri hareketl
fontemde, dfleg donen parganin izerinde hareket eder. Bu yintem se mil ve merdane
gib uzan slindirik pargalann yizeylerinin sertegtrilmesinde uygulanir,

Bitin bu.iglemlerde, yiizeyi gerekl sicaklga kadar st Darcaya aniden su
Vrli. Bu glem, genelde pargaya su piskiirtilerek gereeklestiritr Baz durumlarda e
pargaya yagda su verlebilr Su verme isleminden sonra parca 180-205°C arasndaki bi
Sicakliga Kadar sitlp, havada sogutulmak sirettyle gerilme giderme islemine {aby
ttulur. Bu- gerilme-giderme iglemi yiizey serthini pek fazla degistimez, Alevie

-
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srtlegirme yintemi il elde edilen sertlesme derinligi 3-6 mm arasinda olup, bu deger
sertlegme derinliginden cok daha fazladir

genelde sementasyon yGntemiy
Ince parcalar icin, 15itma ve §1
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7.21.4 Endiiksiyonla Sertlestirme

Endiiksiyonla sertlestirme islemi, hizli degisen manyetik bir alana yerlestirilen bir
metal pargasi igerisinde elektrik akimi olusturma esasina dayanir. Bu islemde kullanilan
makina, ¢ok sayida bakir bobin i¢eren bir transformatorii andirir. Sertlestirilecek parga,
yiiksek frekansli endiiksiyon makinasinin ikincil pargasini olusturur. Yiiksek frekansli
tinitelerde; (a) dis 1s1tma igin basit selenoid veya sarmal bobin, (b) delikli pargalarin ¢
kisminin 1sitilmasina yarayan bobin, (c) dar araliklarda tarama uygulamalarinin
yapilabilmesi i¢in yiiksek akim siddeti saglayan tabak bicimindeki bobin , (d) doénen
ylizeylerin taranmasi i¢in tek bobin ve (e) yerel ya da noktasal 1sitmaya yarayan Igige
geemeli bobin olmak iizere 5 degisik bobin kullanilir. Endiiksiyonla sertlestirme
isleminin prensip semasi Sekil 7.49 'de verilmistir.

Bobinlerin igerisinden  yiiksek frekansh alternatif akim gecirilerek, yiiksek
frekansh bir manyetik alan elde edilir. Manyetik alan, metal pargasi icinde eddy veya
girdap akimlan ile histerezis akimlari olugturur. Olusan yiiksek frekansh akimlar,
metalin yiizeyinde hareket ederler. Buna kabuk etkisi adi verilir. Metalin bu akimlara
karg1 gosterdigi direng nedeniyle 1sinma saglanir ve bdylece bir metal par¢anin i¢ kismi
isitilmadan yilizeyi 1sitilabilir. Ancak, yiizeydeki 1s1 merkeze dogru iletildiginden,
sertlesme derinliginin ayarlanmasinda 1sitma siiresi 6nemli rol oynar. Parca yiizeyi akim

. , - I
frekansinin (f) kare kokii ile ters orantili olarak degisen bir derinlige (d o —f) kadar

N
aniden 1sitilir. Genelde segilen frekans; 10.000 - 500.000 Hz degerleri arasinda degisir.

Endiiksiyonla 1sitilan pargaya, Sekil 7.48'de goriildiigii gibi, su piiskiirtiilerek ylizeyi
sertlestirilir. Akim frekansinin sertlesme derinligine etkisi Tablo 7.6 'da verilmistir.



Sekil 7.49 Endiiksiyonla sertlestirme isleminin sematik gosterimi



Herhangt bir frekansta, 1sitma siresi uzatilarak sertlesme derilii artinlabilir,
Endiksiyonla sertlestirilen yiizey tabakas, alevle serlegtirilen ylizey tabakasina benzer,
Ancak, endiksiyon yontemiyle daha diigik sertlesme derinlikleri elde edilebilis
Endiiksiyon yontemi, alevle sertlesme yonteminde oldugu gibi, orta diizeyde karbon
igeren alasimsiz geliklerin yizeylerinin sertlegtirilmesi icin uygulanir. Piston Kolu,
pompa millerr, ahn dighileri ve kamlar genelde endiksiyonla sertlestirilir

Enditksiyon yontemiyle sertlestrilen pargalarda qarpilma riski yoktur, Bu yontem,
iretim hattinda uygulanabilir. Endiksiyonla sertlegtimme isleminde otomatik cihazlar
kullanildigindan kigisel beceriye fazla gereksinim duyulmaz. Cihazn oldukca pahals
olmast, karmagik sekilli veya az sayidaki parcalann sertlestirilmes i¢in- ekonomik

olmamast ve bakim mastafinin oldukga yiiksek olmasi da bu yontemin dezavantajlan
olarak saylabilir,




Tablo 7.6 Frekansin sertlesme derinligine etkisi

Frekans (Hz) [Elektrik enerjisinin Sertlesme derinligi
girme derinligi (mm) (mm)

1.000 1,90 4.60-8,90

3.000 0,90 3,80-5,10

10.000 0,50 2,50-3,80

120.000 .15 1,50-2,50
500.000 0,08 1.0-2,0

1.000.000 0,05 0,25-0,75

Herhangi bir frekansta, isitma siiresi uzatilarak sertlesme derinligi artirilabilir.
Endiiksiyonla sertlestirilen yiizey tabakas, alevle serlestirilen ylizey tabakasina benzer.
Ancak, endiiksiyon yontemiyle daha diisiikk sertlesme derinlikleri elde edilebilir.
Endiiksiyon yontemi, alevle sertlesme yonteminde oldugu gibi, orta diizeyde karbon
iceren alagimsiz geliklerin yiizeylerinin sertlestirilmesi icin uygulanir. Piston kolu,
pompa milleri, alin diglileri ve kamlar genelde endiiksiyonla sertlestirilir.

Endiiksiyon yontemiyle sertlestirilen pargalarda ¢arpilma riski yoktur. Bu yontem,
tretim hattinda uygulanabilir. Endiiksiyonla sertlestirme isleminde otomatik cihazlar
kullanildigindan kisisel beceriye fazla gereksinim duyulmaz. Cihazin oldukca pahali
olmasi, karmagik sekilli veya az sayidaki pargalarin sertlestirilmesi icin ekonomik
olmamasi ve bakim masrafinin oldukca yiiksek olmasi da bu yontemin dezavantajlari
olarak sayilabilir.



VAKUM FIRINLARINDA SOGUTMA
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Vakum Firinlarinda Isitma ve Sogutma

» Takim celiklerinin sertlestiriimesinde en onemli islem sogutma
iIslemidir.Homojen olarak gerceklestirilen ostenitieme isleminin
ardindan parcalar gerektigince hizli olabildigince yavas bir hizda
donusum sicakligina sogutulmalidir.

»Vakum firinlarinin degistirilebilir sogutma parametrelerine ek
olarak izotermal bekleme yapmasi buyuk kesitli kaliplarin
marquench teknigi ile sogutulmasini mumkun kilar.

> Ozellikle metal enjeksiyon ve dévme uygulamalarina yonelik
buyuk kesitli sicak is takim celiklerinin isil isleminde bu teknik ile
minimum deformasyon ve buna bagl yuksek toklugun yaninda

maksimum martenzitik donusum ve 1sil yorulma direnci elde
edilir.



Vakum Firinlarinda Isil islemin Avantajlari L

/

—

_Parlak metalik yiizey kalitesi,
. Koruyucu gaz atmosferin dekonveksiyonla homojen isitma,
. Cekirdege kadar homojen sertlik ve mikroyapi dagilimi,
. YUksek basincli gaz atmosferinde (10 Bar) ayarlanabilir 4 yonlu
sogutma seceneqgi ile

azaltiimis deformasyon ve carpiima,
. Minimum boyutsal degisim ve deformasyona bagli yuksek tokluk
eldesi,
. Bilgisayar kontrollu tekrarlanabilir prosesiler,
. Isil islem datalarinin kayit altina alinarak saklanmasi gerektiginde
musteriye sunulmasi,
. Parca Uzerinden termokupllar yardimiyla sicakligin surekli kontrol
edilmesi ile

tekrarlanabilir kontrollu prosesiler,
. Ayni kabin iginde -185° C 'ye kadar sogutma ile minimum artik dstenit
maksimum

sertlik ve asinma direnci eldesi,
. Cevreye zararl atik Uretmeyen temiz prosesler.



SEMENTASYON VE TUZ BANYOLARI
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TAMCELIK'de tuz banyolarinda yapilan sementasyon isleminin yani sira

gaz sementasyon islemi CODERE gaz atmosfer firininda yapilr.

Firinda sementasyon islemi gaz atmosferinde yapilirken sogutma igin ise
450° C'ye kadar c¢ikabilen tuz banyosu kullanilir.

Firin cani, sementasyon islemi bittiginde hareket ederek sarji sogutma
banyosunun uzerine getirir ve sogutma banyosu asansoru sarji sogutma
banyosuna daldirir.

Transferler esnasinda ortama azot verilmesiyle sarjin hava ile temasi onlenir.

Firin tamamen bilgisayar kontrolltidur. Yiksek is1 (£ 5° C) ve karbon
potansiyeli (£ 0.05 % C) hassasiyetine sahiptir.

Firinda yapilan isil islemler sonrasi parcalarda dusuk carpilma ve
homojen sertlik elde edilir.



Bircok farkli malzemenin nitrirleme islemini yapabilen firin dovme uygulamalari,
aluminyum ekstruzyon kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplari, disuk alasimli celik
parcalar icin nitrasyon imkani sunmaktadir.
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KALIPLARDA OKSIDASYON TABAKASININ
OLUSTURULMASIH

»Oksidasyon yapisma ve buna bagli adhesif asinmanin
yasandigl metal enjeksiyon uygulamalarinda kalip yuzeyinde
yaglayici ozellige sahip oksit filmi olusturma islemidir.

> Islem sonrasinda ylzeyde olusan 2-5 ym kalinhgindaki
Fe,O,; ve Fe,; O, demir oksit filmi kalip ile ergimisg metal
arasinda bir bariyer olusturarak mekanik ve intermetalik faz
olusumuna bagli yapismayi engeller.

> Ozellikle sogutmanin yetersiz kalabilecegi yada yaglayici ve
sogutucu spreyin ulasmasinin zor oldugu karmasik figurlu
kaliplarda ilk kullanimdan once oksidasyon yapilmasi sarttir.
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»Bu tur kaliplarda oksidasyonun en onemli etkisi kalibin
dizaynindan dolayi yaglayicinin ulasamadigi bolgelerde ergimis
metalin kalip yuzeyine direk temasini engelleyerek yapismay!
azaltmasidir.

» Oksit filminin bir diger etkisi ise ergimis metalin kalip yuzeyini
Islatma acisini dugurup ara yuzeydeki ani termal sok etkisini
azaltmasi boylece isil yorulma catlaklarinin olusumunu
geciktirmesidir.

»Kalip kullanima hazir hale geldikten sonra uygulanan
oksidasyon islemi son menevis sicakligina yakin bir sicaklikta
yapilir ve sertlestirme sonrasi uygulanan talasli isleme, taslama,
dalma erozyon gerilimlerini minimize ederek kalibin isil
yorulmaya karsi dayanimini artirir.

» Son islem olan oksidasyon kalip deneme baskisi yapmadan
once uygulanir ve ardindan kesinlikle parlatma islemi
uygulanmaz.



monte malzemesi
mounting material

H13 celigi
H13 steel

OKSIDASYON YAPILMAMIS SICAK IS CELIGI 5 BASKIDAN SONRA OLUSAN

INTERMETALIK YAPISMA TABAKALARI



aluminyum alasimi
aluminium alloy

H13 celigi oksit filmi

H13 steel okside layer

OKSIDASYON SONUCUNDA OLUSAN OKSIT FILMi ARADA
BARIYER OLUSTURURAK YAPISMAY| ENGELLEMISTIR.



Sifir Alti Islemi subzero (sifir alti islemi) =

- Kriyojenik islem olarak da adlandirilan bu islem yuksek asinmaya
maruz kalan takimlarda asinma direncini artirma amacli uygulanan
modifiye edilmis bir sogutma iglemidir.

» Takim celiklerine uygulanan geleneksel sertlestirme yontemlerinde
celik ostenitleme isleminin ardindan celik cinsine bagli olarak cesitli
sogutma ortamlarinda minimum mumkun sicaklik olan oda sicakligina
kadar sogutulur ve martenzitik yapi elde edilir.

» Yuksek alasimli geliklerde ise sertlesmeyi saglayan martenzitik
donustm belirli bir sicaklikta (150-300° C) baslar ve oda sicakhginda
sona ermez.
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»Oda sicakligina kadar yapilan-konvansiyonel sogu%ma)ﬂbu
tur celiklerin bunyesinde yuksek oranda kalinti 6stenit olarak
adlandirilan metastabil faz bulunur (1.2379 celiginde sertlestirme
sicakligina bagli olarak kalinti 6stenit miktari %12-20 arasinda
degisim gosterir).

» Takimin asinma direnicini kotu etkileyen kalinti ostenit fazini
gidermenin en etkili yolu konvansiyonel sogutma ardina sifir alt
Isleminin uygulanmasidir.

» Sifir alti isleminde parcalar sivi azotun buharlastiriimasiyla -
185° C'ye kadar sogutularak maksimum oranda asiri doygun
martenzitik yapi elde edilir.

» Sifir altl islemini takiben uygulanan menevisleme isleminde ise
konvansiyonel sertlestirme isleminde gozlenmeyen eta karburler
celik matrisinde ¢okelir, hem artik ostenitin giderilmesi hem de
eta karbur cokelmesine bagli olarak yuksek alasimli celiklerde
maksimum asinma direnci elde edilir.



Tuz Banyolarinda Isil Islem =

> Tuz banyolarinda isil islem, yillardan ber; uygulanan Dunya'da
ve ulkemizde siklikla tercih edilen kaliteli sonuclar veren hizli
bir prosestir.

» Notr tuz banyolarinda takim ve islah celikleri, celikle
reaksiyon gostermeyen notr tuzlar icerisinde gerekli on 1sitma
kademelerinden gecirilerek sertlestirme sicakligina cikarilir ve
uygun ortamda sogutulurlar

» Daha sonrasinda gerekli temperleme kademeleri uygulanarak

parcalar kontrolden gecirildikten sonra sevkiyata hazir hale
getirilirler.

Tuz Banyolarinda;

. Sementasyon

. Tenifer (Nitrokarburizasyon )

. Notr banyoda sertlestirme

. Yumusatma tavlamasi

. Gerilim giderme islemleri yapllir.
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Indiiksiyon Makinalari

= |ndlksiyon yiizey sertlestirme parcanin tamaminda sertlik
istenmedigi durumlarda kullanilan alternatif bir 1sil islem
taradur.

= QOgzellikle otomotiv sanayinde yogun olarak tercih edilir.
Indiiksiyon yuizey sertlestirme bélimiinde, parca teknik
resmine gore sertlik istenen bolgeler elektriksel manyetik alan
ile hizh bir sekilde sertlestirme sicakligina ¢ikarilir ve ani
olarak sogutulurlar.

» Sogutma ortami olarak su veya yogunlugu ayarlanmis yag
kullanilir. Bu sayede parcgalarin istenen bolgeleri
sertlestirilirken diger bolgeler ise yumusak kalir.









Isil Iglem'de Kalite i

- MIiklerinin Isil islem sonrasinda kazandiklari mekanik ozelliklerin
servis sartlarina uygun olup olmadiginin kontroll takim performansi
acisindan son derece buyuk oneme sahiptir.

-Isil iglem sonrasinda meydana gelen mikroyapisal degisimler ve
degisimlerin mekanik ozelliklere etkileri sadece sertlik 6lgimuyle kontrol
edilmesi gunimuz yuksek performansli takim ve kaliplari icin yeterli
olmamaktadir.

-Takim celiklerinde ayni sertlik degerini farkli mikroyapilarla elde etmek
mumkundur dolayisiyla isil iglem oncesinde ve sonrasinda takimlarin tane
boyutu, karbur dagilimi, bantlasma ve mikrosegregasyon durumunun
kontrol edilmesi gerekmektedir.

-Ozellikle metal enjeksiyon, dévme ve ekstriizyon uygulamalarinda
kullanilacak sicak is takim celiklerinde isil islem sonrasinda kaliplarin
toklugunu ve sicaga dayanimini dogrudan etkileyen tane boyutu, sogutma
hizina bagl karbur dagilimi bantlasma ve mikrosegregasyon gibi
ozelliklerin standartlara bagli referans tablolara gore kontrol edilmesi
gerexir.
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Yapilan Muayene ve Kontroller:
. Rockwell Sertlik Testi (ASTM E-112 Standardina gore)

. Vikers Sertlik Kontrolu. (ASTM E-384 Standardina gore)

. Tane Boyutu Kontrolu. (ASTM E-112 Standardina gore)

. Bantlasma ve Mikrosegregasyon Kont. (NADCA 207-2003
Ref.Cha.)

. Kalinti ve Inkliizyon Kontroli (ASTM E-45 Standardina gore)
. Efektif Sertlik Derinligi KontrolG** (TS 1719 ve JIS-g-0559)

. Penetran ile Catlak Kontrolu (ASTM E-165-02)

. Dekarburizasyon kontrolu



