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'1. GIRis

Celik malzemesinin kullanam alanani belirlerken lizerince
durulan en Onemli ozellik dayanaklalak, sertlik tokluk gibi
Ozelliklerinden olugan "Mekanik" ﬁzelliﬁidir. Mekanik 0zellik

ise malzemenin ic¢ yapisana baggimlidir,

I¢ yapidaki her tlrlH defisiklik, deZrudan dofruya mal-
zemenin mekanik davranislaraini da degistirir. O halde ig¢ ya=-
payl oclugturan bilegikler, onlarin miktarlara ve etkilexri
hakkinda elde edilecek her bilgi, malzemenin dahe miikemmel

tiretilmesine yardameca oclacaktair.

Giinllk hayatta sayasiz kullanam sahasi bulunan cgelikle-
rin i¢ yapilara iki ana bilegimden olugur. Ana yapi (Yerrit,
ostenit veya martensit) ve ana yapida c¢tkelmig karbiirler,
Karbilirler metallerin karbeon ilc bilegerek oclugturduklari gok
sert ve ¢ok kiralgan bilegiklerdir. Katllan~aléglm elementle~

rine balla clarak g¢elik ig¢indseki tlirleri degigir,

Celigin i¢ yapasi genel olerak igindeki elagaim elcment. -
lerine , Bicak ya da sofuk sekillendirme iglemine ve 1si1l

igleme bagla clarak degigtirilebilir,.

Alagam elementleri,sircak ya da sofuk sekil verme, 1sil
iglem geligin yapisandeki ostenit tane blylikliiZline etki eder.
Ostenit tane blyiikliiglide ¢elifin mekanilk Uzelliklerini Cnemil
seor e . (5,20)

Olglide etidler.

Bu calagmada diigiik karbonlu ve ince tanell sementasyon

celiklerine uwygulanan sicak gekil verme ve 1s2l iglemin, os-
tenit tane bliylikliigline clan etkileri aragtiralmigtar,
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Maksimum ¢ 2 karbon igeren demir alagamlarina gelik denir.
Geligin ic¢inde bulunan en Onemli elementler demir ve karbondur.

Saf demir ywsugaktar ve Plastiklik drellifine sahiptir.(l’z)

2el.1e DEMIRIN Aol DUzzuT

lier maddenin kendine Ozgl bir kristal yapisai vardir. X a-
ginlari yardimiyla bunlari incelemek ve her bir atomwn yerini,
geklini tayin etmek miimkiindiir. Bir maddenin atomlari genelde
klire geklinde temsil edilir. Kilirelerin merkezleri cizgilerle
birlegtirilerek atomlarin Orgi ya da kafes sistemi elde edilir.
Eristalin tlim Czelliklerini temsil eden en lkjiglikx hacimli kafe~
se temel birim hilicre adia verilir. Sekil-2.llde Grnek bir ka-

res sisteml gdrilmekiedir,.
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Sekil-2,1d1 8 tane kemgu cisim merkez@i kiibik (bee) hiicrelerden

' meydana gelen bir kristal kafes 6rneéidir.(3)

Demir iki tirli kristal kafes gekline sahiptir. Dig etkl-
ler altinda bu kristal kafesler birinden digerine doniigebilir.
Saf demir eda sacakliginda cisim merkezli kiibik yapidadir (boc).
Bu demire <X -demir denir. 910°C sicaklikta demir kristali, yii-
zey merkezli kiibik yaﬁldadlr (fec) » Bu demire Y -~demir denir.
Jekil~-2.1.2, deve B’-demir'temel birim hlicresi gorlilmektedir,



Sekil-2,1.2, a)- Cisim merkezli kiibik yapidaki A -demirinin
temel birim hiicresidir. Kiiblin kenar uzunluk-
lari a=b=c¢ dir. Iki komgu atom arasindaki u-
zaklik 2,86 4% dur. ¥
b) - Yiizey merkezli U -demirinin temel birim hiic-
residir. Kiblin kenar uzunluklari a=b=c dir.

iki komgu atom arasindaki uzaklik 3,56 A° dur(4)

Cisim merkezli kiibik yapadaki oA-demir kristal kafesinde
8 kUgede birer atom ve merkezde dokuzuncusu bulunmaktadir. K-
gedekl atomlarain sadece —i— i bu kaiese aittir. BBylece (bco)

yapinin her bir kafesinde iki atom vardlr.(4)

Ylzey merkezli kiibik yapsdak® ¥ -demir kristal kafesinde

sekiz kogede ve alts  yizde Dbirer atom vardir. Yine

ktge atomlaripin ~i— i ve her bir ylizeydeki atemun ﬁ%f si

bu kafese aittir. Boylece her (fcc) kristal kefesinde 4 atom
(4)

vardir.

@da sicaklifindan itibaren asitma sirasinda A-demir



kristal yapasinda 910%C sicakliga kadar bir degigiklik olmaz.
Bu sicaklikta atomlarin birbirine gire, konumunda bir degisik-
1ik olur ve cisim merkezli o -demir, ylizey merkezli ¥ -demire
dﬁnﬁgﬁr.(l’z) BEger 1s1tma iglemine devam edersek 1403°C sicak-
ligina uia$1ld1é1 zaman ylizey merkezli ¥ -demir, cisim merkes-
1i kristal yapisina donliglire Bu tip kristal yapili demire dﬂ~
demir denir.(l’z) Tablo2d de demirin gegitli donliglimlerde
kristal yapa gekilleri goriilmektedir.

Tablo-2,1

Doniigiimler | Kristal Yapasa Sicaklik Bolgesi
Alfa (&) ' BLCC 910°¢C kadar

Gama (%) FCC 910°¢ - 1403°
Delta (d) | BCC 1403%¢ - 1535%

Tablo~2.1l. Demirin kristal yapisindaki donliglimler,
2.1.2, DEMIRDE ALASIN ELEMANI OLAN KARBONUN DAGILILIT

Demir ve dolayisiyla gelikte en Onemli alagam elemanl
karbondur. Gelikler iglerindeki karbon miktarana gtre dliglik,
crta ve yliksek karbonlu ¢elikler olarak siniflandirilirlar, .

Demir ve karbonun bilegik durumdaki Uriiniine demir karbliri



veya sementit adi verilir, Sementitin kimyasal formili FeBG
dir. Bu formiiliin anlami; bilegik ic¢inde 3 demir atomu bir kar-
bon atomu ile birlegip Fe3c meydana getirir demektir., Semen-—
tit ortorombik kristal yapidadir. Sekil—2.l.3. de semgntitin
kristal yapisi goriilmektedir.

Jekil 2.,1.3. Sementitin kristal yapJSJ.Kenér uzunluklary

a#b#c dir. Kenarlar arasinpdaki agilarA = g =
F= 90° air,(3

fcinde karbon elementi bulunmayan saf demirin mikreskop-

ta incelenmesi sonucu gbriinen mikro yapaya ferrit denir.

I¢inde karbon elementi bulunan demirde, demirle, karbo-
nun birlegerek meydana getirdigi (FeBC) demir karbiirlin ya da
sementitin levhaciklar halinde o -demir ile bir arada bulun-
dugu mikroe yapiya perlit denir. Perlit yapasi, ferrit yapasin-
dan daha sert bir yapiya sahiptir.(z)



-7~
2.1.3. DEMIR-KARBON DENGE DIAGRAMT

Demir-karbon denge diagraminda Jekil-2.1.4, de gorlildlizi
gibi herhangi bir sicaklikta degigik karbon miktarina gbre ce-

1igin hangi i¢ yapi durumlari aldigi belirtilmektedir,

Diagramda yatay eksen Uzerinde scldan saga dogru artan
karbon miktara, ylzde karbon agirligi oclarak gosterilmektedir,
Karbon miktari arttikca ari demir yani ferrit daha dnce tanim-
lanan sementit geklini alir. Karbon ylizdesi % 0.80 miktarina
varinca bltlin demir kristalleri sementit levhalari tarafindan
sarilir, Meydana gelen bu i¢ yapiya daha Once perlit denmigti.
Iginde % 0.80 karbon bulunan g¢elik otedtoid gelik adaini alir.:
% 080 den az karbonlu ¢elikler ferrit ve perlit kristallerin-
den olugur ve otektoid alti gelik adini alar, % 0.80 den faz-
la karbonlu gelikler perlit ve éeméntit kristallerlindan olugur.

Otektoid Ustli gelik adini alar,

Diagramda diigey eksen lzerinde sicakliklar °¢ olarak gog~

terilmektedire.

Sekil~2.1.4, goriilen demir-karbon denge diagraminda Gnem-
1i kritik sacakliaklar Ay Aoy AL, ile gUsterilmigtir. Bu #rcalk-
liklar asaitma ya da scfutma iglemleri sirasinda dbniiglim sicak-
laklara ya da durak noktalari olarak bilinirler. Demir oda
sacakligaindan itibaren isatalirsa, naZoetiklifini tan olarak
kaybedinceye kadar, yada A - demir fazindan ¥ - demir fa=
zina tamamen geginceye kadar (sisteme 1s1 verilse dahi) sicaklak
kritik sicaklik noktasi sicakliganda sabit kalir. tu gapit

noktalara durak noktalari denir.

i



Saf demirin asitilmasa sirasinda magnetik Ozelligini kay-
bettigi durak noktas; sacakliga M harti ile gOsterilmigtir.
Bu M durak noktasi sicakliga A2 durak noktasi sicakligar olarak
bilinir. Yine saf demirin 1sitilmasi sirasinda o -demirden 8 -
demire donligtigl sicaklik diagramda G harti ile gtsterilmigtir
ve bu noktada A3 durak noktasi sicakligir olarak bilinir. Demi-
rin igerisindeki.karbon miktari % 0.80 miktarina yaklagtikca
X -demir fazindan ¥ -demir fazina donliglimiin bagladifi sicak-
11k PK ¢izgisi lizerindedir. Bu ¢izgl lizerindeki noktalar Al du-
rak noktasia sicaklifi olarak bilinir. Donliglimlin tamemlandiga
sicaklik GOS efrisi lzerindedir ve bu efri Uzerindeki noktalar
A3 durak noktasi sicakliga olarak bilinir. GOS egrisine AB e
risi de denilmektedir. Karbon miktari arttikca demirin AB eyl =
tik sacaklik nokbasi, az karbop miktearli demirin A3 kritik sa~
caklik noktasindan daha diiglik olur. Karbon miktari % 0.80 mik-
tarina varinca O{-demir fazindan j -demir fazina donliglimlin bag-
ladagi ve tamamlandifa sicaklaik S harfi ile gosterilir ve Al
durak noktasi clarak bilinir. Karbon miktara % 0.80 ile % 2.0
miktarlari arasinda ise o(—demir fazindan U -demir fazina do-
nliglim yine Al durak noktasi civarinda baglar ve SE egrisi ﬁze-

rinde bulunan Acm kritik sacaklik noektasinda tamamlanir.

Genel olarak bu kiditik sicaklik noktalara A harfi ile tem-
8il edilir., A harfinin altaindaki c ver indisleri ise sairasiyla

1s1tma ve soZutma sirasandaki sicakliklsr:s gﬁsterir.(l’z’ﬁ’sz

Jekil—2.1.4 de Demir-karbon denge diagrami gbrllmektedir,
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DEMIR -KARBON DENGE DIYAGRAMI (CELIK KISMI)

% FeyC MIKTARE (Agirtk Otarak)
Selkil-2.1.4, Demir-karbon denge diagramiél.--

e
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2¢20 ISIL ISLEM
2¢2.1, ISITMA

Demir-karben denge diagraminda, % O karbonlu saf demirin
oda sicakligindan itibaren i1sitilmasini inceleyelim. Sicakliak
artirilirsa Onceleri Bnemli bir clay olmaz. A -demir kristalle-
ri oda sicakliginda magnetiktir. Sicaklaik arttikga 768°C sacak-
likta kristaller magnetiklifZini kaybeder. Bu nokta diagramda
A, durak noktasi sicakligi olarak gtsterilmektedir. Magnetik-
ligin kaybolmasi diginda demirin ig¢ yapa durumunda bir degi-
giklik olmadagi bilinmektedir, Isatmaya devam edilirse 910°%¢
sicaklikta,birden bire kristal yapisinda donligme meydana ge-
lir, Cisim merkezli o{-demir, yiizey merkezli U -demire donlglir.
Bu ¥ -demirin ig¢ yapisina Ostenit denir.(l’2”4’5)91000 gsicak-
1181, denge diagraminda A3 durak noktasa olgrak gosterilmekte—~
dir. Sicaklik arttikca ostenit taneleri yani ostenitin kati
fazanda belirli bir konum iginde dizilen atomlaran olugturdu-
gu i¢ yapl bUlgesi blylir., 1400°C sicaklik civarinda kristal
yapida yine faz defigimi meydana gelir. Yilizey merkezlli oste-
nit kristalleri tekrar cisim merkezli kristal yapisina doner .
ve cfldemir clarak adlandirilan demir fazi meydana gelir. De-
mirin bu kristal yapaisa 1535°C sacakliga kadar kendisini ka-
(2)

rur. Bu slcakllkta saf demir erir.

% 0,77 yada % 0.80 karbop miktarindan daha az Ornegin
% 0.40 karbon iceren bir gelik ferrit ve perlit kristallerin-

den olugur. Isitma sirasinda 725%C sicakliga kadar yapisin-
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da bir degligiklik olmaz ve 725%9C sacaklikta biitlin kristal ya-
pisl ostenite donlismeye baglar. GOS egrisinin lzerindekl si-
cakliklardae yapi tamamen ostenitiktir. Kristal yapisi cisim
merkezli yapidan ylizey merkezll yapiya donliglir. Biitlin karbon
(1)

atomlary yilzey merkezli kristal yapida ¢ozliliir.

% 0677 yadg % 0.80 miktarinda karbon igeren bir gelikte
blitiin perlit kristalleri levhalar halindedir. Bu gelik asiti-
linca 72500 sicaklikta demir karblirii yada sementit kristalle~
ri demir kristalleri iginde ¢®zliniir. o ~demir kristalleri ™ -
demir kristallerine donliglire G noktasinin lUzerindeki sicaklik=~
larda, donliglim sonucu magnetik olmayan ostenitik yapi mevcub-
tur. Sicaklik ylikselince 1370°C sicakliktan monra gelik yavag
yavag erimeye baglar.(l) Sicaklik arttikca sivilagar ve ylk-

Bek sicaklikta erir.

% 0,80 ile % 2,0 miktarlara arasinda karbon igeren bir
gelik asitilarsa 725%C sicaklikta biitin perlit kristalleri
ostenit kristallerine donligmeye baglar. SE egrisi lizerinde
(bu egriye Acm egrisi de denir) ylikselen sicaklikla beraber
gsementit ¢ozlinlir. Ornefin /% 1 miktarinda karbon igeren bir
gelik 845°C sicaklikta tamamen % 100 dizglin ve magnetik ol-
(1)

mayan ostenitik bir yapadadar.
2.2.2s SOGUTMA

Sogutma sirasinda olusan yapinin genel gbrinlmii sogutma
sliresine ve bu sogutme slires:.ne kargilik gelen faz donliglim

sicakligina bagladar.
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¢eligin belli sicakliktaki faz donlislimli; ¢eligin cstenitik
halden bu faz donliglimli sicakligina kadar sogutulduktan scnra
taz donlglmind takiben gelife oda sicakligfindaki su verilmesi
suretiyle incelenir. Bu iglemler sonucuelde edilen yapi mikros-

kopta gdzlenir.

Yaklapak % 0.77 karbon igeren geliklerin,ostenit sicaklik
blgesi 725°C ile 1370°C sicakliklar: arasindadir. Bitln kerbon
bu sicaklik bdlgesinde erir. Bu kati ¢Uzelti ostenit sicaklik
bdlgesinden itibaren 725°C sicakliga kadar soputuldufunda Fe-C
denge diagramina gdre herhangi bir dbniisim meydana gelmez. 725°C
sicaklaikta % 0.77 karbon igeren ¢elik tek homojen kati ¢tzelti
iken iki ayri yeni faz meydana gelir. Aynl zamanda meydana ge-
len bu yeni fazlar ferrit ve sementit fazlaridir. Sekil-2,2,1

de tipik % 0,77 karbon igeren otektoid bir ¢elik numunenin par-

latilap asitlendikten sonra mikroskep altinda 750x bliylitmede
(1)

incelenen yapisi gbrlilmektedir.,

gekil 2.2.1 Yaklagaik % 0.77 miktarinda karbon igeren otektoid
bir ¢elifin mikro yapisidir. Bitln taneler Perlit taneleridip.

Beyaz kisimlar ferrit, siyah tabakalar sementit'dim.
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Uzel sofutma sartlarinda Ornegin yavag sofutmada, sementit ta-
neleri ¢Okelerek kiiresel gekil alir. Sekil-2.2.2 de yavag sc-
gutmadan sconuglanan iki razla yapi goriilmektedir. Bu yapi ge-
(1)

nellikle kiiresel yapi olarak bilinir.

G Q. oy N - Oo
S o) o
R, o 3708 0 Q208 °P§
:";'_"_) o N -
: =73
o bt
5.0 QS S €
O . ¢ o
03228 20", 0pa7P
Vo o200, 97 NS
P, 0% g%l o AN
% ogdh &% -,000 % °
0 2 R e e
‘Do B Foe Y 250 3 o of

gekil~2,2,2 Kliresel sementitli otektoid geligin mikro yapisi-

dir. 1000x

% 0.80 miktarindan az karbon igeren bir gelik,Srnefin

% 0.40 miktaranda karbon igeren bir ¢elik numune, ostenit si-
caklik bGlgesinden yavagga sogutulmaga baglanirsa 725%C sa-
caklikta ferrit ostenitten bollinerek ayrilir. Idealde gok ya-
vag sofgutma gartlarinda bltlin ferrit PK ¢izgisi lzerinde Al
sicaklik noktasanda ostenitten ayrilir. Perlit meydana gelir.
Oda sicakliginda mikro yépl serbest ferrit taneleri ve perlit
adalarldlr.(l) Sekil~2,2.,3 de % 0,40 karbon igeren bir geligin

mikro yapisa goriilmektedir,
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Sekil~2.243 Tipik /% 0.40 karbon igeren otektoid alti gelifin
mikre yapisidir. Saf beyaz alanlar,serbest ferrit
taneli adalardir. Beyaz taneleri ig¢ine alan,tipik

lamelli perlit plakalaridar.

Perlit clugwru ostenit tane sinarlarinda veya ostenit ta-
nelerinin igerisindeki bOlgelerde baglar. Bu clugum Hillert
tarafindan ayrintilia bir gekilde incelenmigtiro(7) Hillert
yapmig oldugu g¢aligmalarda perlit clugumunun ya ferrit ya da
sementit lizerinde bagladigana saptamigtir. Sekil-2¢2.4 de per-

1it olusumu gekilsel clarak gﬁsterilmektedir.(5)
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Sekil~2.2.4 Perlit levhalaranain olugumu ve bliyllmesi gekilsel

clarak gtaterilmektedir,

% 0480 miktarandan fazla karbon igeren bir gelik,drnegin
% 1.0 miktarinda karbon igeren gelik 845°C sicaklikta % 100
cstenitiktir. Bu sicakliktan itibaren scgutulmaga baglandiga
zaman Sk efrisine kadar yapisinda bir deZigiklik meydana gel-
mez. Bu egri lzerindeki Acm noktasinda sementit ostenitten ay-
rilmaga baglar, 725°¢ sicakliga gelince kalan costenitte per-
lite donislire Oda sicakliginde mikro yapi perlit ve serbest
sementitdir. Jekil—2.2.5 de gorildiigli gibi perlit tanelerinin

(1)

etrafinil sementit aZ gibi sarmigtair,



Sekil—2.2.5 Perlit ve sementitli tanelerin bulundufu otektoid

Ustli bir cgeligin mikro yapasidir. x1000

PK ¢izgisinin lzerindeki Al sicaklik ncktasindan daha a-
gagr sicakliklarda Srnegin 538°C sicaklikta ferrit ve sementifin
iri taneli oldugu bu yapar kaba perlit clarak bilinir. Bu sicak-
liktan agagl sacakliklarda yapi incelegir, sertliZi artar. Bu
yapi ince taneli perlit yapisi olarak bilinir. 538°C ve 204°C
arasindaki sicaklaklardaki yapa farklialiklari mikroskep altin-
da ayirt edilemez. Ferrit ve sementit taneli halde degildir.
Mikrec yapida tliysi yada dikensi bir goriinlim vardir. Bu mikro
yapl beynit yapisi clarak bilinir. Sertligi perlite gbre gok
fazladir., Daha dliglik sicakliklarda zamandan bagimsiz bir do-
nliglim meydana gelir. Olugan yenl yapiya martensit yapa denir.
Martensitin kristal yapisi Sekil=2.2.6 da gorlildigi gibi tet-
(7)

ragonaldir,
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gekil 2.2.6 Martensit yapi tetragonal kristal yapisina sahip+-
tir. Kenarlar arasaindaki aglc(= B-T = 90° dir.
Kenarlary, arasindaki baginti a=bgc dir.(B)
Martensit yapi, ¢eligin hizli sofutulmasi sirasinda karbon
atomlarinin kristal Orgliyl terk edememesinden meydana gelir.
Bu durum "Atomlk kargasa" olugturur ve kristal Orglisiinll bozar,

(1)

Belli bir gerilim meydana gelir. Sertlik olugur. Martensit
yapa sert ve klrllgandlr.(2’7) Bu sertligi teknikte gok Onemli-
dir. Mekanik aganmaya ve kristal kafesinde karbon bulunmasi ne-

deniyle deformasyona g¢ok dayanikla bir g¢elik meydana gelmektedir.
2.3+ DEFORMASYON (BIGIMLENDIRME)
Deformasyon, metallerde sicak yada soZuk iglemle meydana

gebirilen gekil depigikligidir. ®s?) Deformesyon elastik ve

Plastik deformasyon olmak lizere ikiye ayralarak incelenir.
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2+3¢l ELASTIK DEFORMASYON
|
Elastik deformasyon yada elastik gekil degigtirme, geri do-
niigli bir deformasyondur, Plastik deformasyondan tnce gelir. E-
ger bir metal gubugun kesiti A ise bu gubugun birim ylizeyine uvy-
gulanan gekme yada basing kuvvetine gerilim delim.

& = -fE- formiilli ile gﬁsteriliro(lo)

Burada P,uygulanan toplam kuvvettir. A, telin kesitidir. Gekme
kuvveti altinda metal bir miktar uzar. Kuvvet kaldarilinca tek-
rar ilk geklini alar. Basing¢ kuvveti altainda ise metal bir mik-
tar kisalir. Kuvvet kaldarilinca tekrar ilk seklini alir. Elas-
tik sinirlar ig¢erisinde gekme kuvveti veya basing kuvveti al-
tinda metalin son boyunun normal boyuna oranl birim deformasyo-
nu olugturur.

e= AL _L=Le formiilii ile gosterilir.

L, Lo

Gerilim kuvveti ile birim deformasyon orantilidir. Bu oranti
Hook yasasi diye bilinir ve maddenin elastik modlil yada Young
modiiliine egittir.

P:Kuvvet

P/A & 0 .
2A . 2 . (0 A: Birim yizey

AL/L, e

E'nin birimi M.K.S birim sisteminde Newbon/m® Ve C.ges birim

e clarak kullanilir.

sisteminde din/cm® oclup pratikte kg-kuvvet/mm
Elastik modiil her maddenin ayri bir Gzelligidir. Metalin kris-

tal yapisina bagli olup izotropik deffiildir. Yani metal igindeki
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her dogrultu igin farklidar.

Sistematik olarsk Sekil 2.3.1 de gerilim kuvveti altinda
meydana gelen gekil defigtirmesi grafik olarak gosterilmekte-

dir. 8

Gerifim
kuvveti ?
A
; i
0 Uzama
mikfap

Sekil=2.3.1 Sistematik olarak gerilime bagli gekil. degigimi-
nin gosterimi. Grafikte O A ncktalari arasinda
W= -kx Hook kanuna uyulmaktadir. AB noktalari

araginda ise elastiklik sinari agalmigtir.
2.302 PLASTIK DEFORMASYON

Metal kristalleri yada taneleri dlizenli atomlardan olug-
mugtur. Tane sinirlarinda ise atomlar dlizensiz bir gekildedir.
Kristalde ayrica yabanci atomlarin ve atomlar arasi boglukla-
rin olugturdugu kristal kusurlara vardir. Bu kusurlar nckta-
sal, diizlemsel ve ¢izgisel olmak lizere gegitlidir. Qizgisei
ve diizlemsel kusurlara dislokasyon adi verilir. Plastik defor-

masycon dislokasyon hareketleri sonucudur.(ll)
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9imdi plastik deformasyocnun olugumu ig¢in gerekli clan bu

kristal kusurlarini inceleyelim.

Kristalde, atom bogsluZu, atemlarin yer degigtirmesi veya
fagla bir atomun kristal Orglisiinde bulunmasi halindeki kristal
kusurlarina nokta kusurlari denir. Kristalde fazla bir-atom
diizleminin kenari ¢izgisel bir kusurdur. Koemngu kristaller ara-
sinda veya bir kristalin dig ylzeyinde sinir kusurlara bulunur.
Bu tip hatalar mekanik kuvvet, elektrik Ozellikleri ve kimya-
sal feaksiyon gibi malzeménin bir gok Ozelliklerini etkiler.
Bagluklar en basit nokta kusurlaridir. Kristalde yerinde bu-
lunmayan yani yeri bog kalan bir atomun meydana getirdigi ku-
surdur. Bu tip bir kusur, atomlaran belli ncktalarda kusurlu
yigilmasi veya daha yliksek saicaklik derecesinde atomlarin ter-
mal titregimleri scnucu yerlerini terketmesi sonucu olugur.
Kristal Orgisline bir fazla ataom girerse ara yer kusurlarlrmey~
dana getirinEger bu fazla atom kristaldeki atomlardan dahsa
kliclik defiilse kristali deforme eder., Kristal orglisiine giren
bliylik atomlar,kristal Orglislinil oclugturan atomlardan birinin
yerini alir ve bu nitelikteki atomlara yer alan atomlar denil.
Atomlar kristalde bogluklarin yardimiyla hareket ederler.(B’lo*lz)

Sekil-2.3.2 de bir kristaldeki nokbtakusurlarai gﬁrﬁlmektedir.(B)
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Sekil 2¢3.2 Kristal Orglislindeki degfisik nckta hatalari.

Dislokasyonlar bir geyit ¢izgisel ve diizlemsel kristal
kusurlaradar. Dislokesyonlarda gegitlidir. Sekil—2.3.3 de go-

rilen kenar dislokasycnu, dislokasyon ¢egitlerinden biridir.
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Sekil—2.3.3}de bir kristal Grglsiindeki kenar dislokasyonunun
deformasyon sirasindaki olugsumu gorilmektedix.
a) Kristal deforme olmamig b) Deformasyon sirasin-
da AB dogrultusundaki dislokasyon tabakasi clugur.
c) SaZ kenarda clugan dislokasycnun sola dofiru kay-

ma hareketi. d) Deformasyon clayinin tamarnlandigi

(deforme olmamag) kristal.

Kenar dislokasyonu, kristal yapisi ig¢inde fazla bir atom
dizleminin kenari olarak tanimlanabilir. Dislokasyon boyunca
itme ve gekme alanlara bulundugundan kenar dislokasyonu boyun-
ca bir eﬁerji ¢ogalmasi vardir. Dislokasyon cevreesindeki yer
defigtirme mesafesine Burger vekttri denir. Dislokasyon_| yada

" igaretleriyle g@sterilir.-l.i§aret pozifir dislokasyonu gos-
terir.(B)

Bir kristal yiizeyine kuvvet uypgulandifi zaman, bu kuvvet
kristalin biitiin i¢ btlgelerine iletiliy. Ve kristaldeki dislo-

kasyon hareketleri sonucu kristal diizlemlerinde kaymalar mey-
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\
dana gelir, Kaymaya sebep olan kuvvetin kaldirilmasi kristal

yizeylerinin eski hale dtnmesini saglamaz. Fakat kristal dliz-
lemleri veya atomlarin siralanig dlizeni kayma dlizleminin al-
tinda ve lstilinde ayni olup deformasyon oncesi kristal diizenine

sghiptir. G.Taylor, M.Plany taratindan kayma olayi incelenmig-
tir.(lB)

9

Bir kristal uzayinda belli bir kayma diizlemini gOstermek
igin diizlemin kristal eksenlerini kestigl noktalar tesbit edi-
lif. Bu noktalar tam sayilarla gosterilir. Bu sayilarin ters-
leri alinarak kristal dlizlemleri belirtilir.(a)

1 1 - 1

Bir kristal diizlemi —=— , —== , === = h,k,1 yada
ny n, nj
(h,k,1l) geklinde gbsterilir. Burada h,k,l miller indisleri c-

(3)

larak bilinir.

Kiibik kristallerde (111), (100), (110) en ¢ok bilinen
kayma diizlemleridir. Sekil—2.3.4 de bir & -demir kristal ka-

tesindeki kayma dizlemleri goriilmektedir, )

l
L

— ;

b-)(Dh) 1Y)

§ékil—2.3.4 de o -demir kristal kafesindeki kayma diizlemleri.



2fm

1
(ristalde bir kayma diizleminde meydana gelen kayma difer diiz-

lemlere de iletilerek deformasyonun olugumuna sebeb olur. Se-
kil=2.3.5 de Lineer bir dislokasycnun olugmasi icin ilave bir
Q extra atom dlizleminin ideal kristale sokulmasiyla clugan dis-

lokasyonlu yapi goriilmektedir.

Sekil—2.3.5 Dislokasyonlu bir kristalin kesiti.Ct3)

A igaretiyle gUsterilen bdlgeye yani Q dislokasyon diiz-
leminin iggal ettigl bolgeye dislokasyon merkezi denir. Atom-
larin dislokasyon merkezindeki kesin yerleri belli degildir.
S kayma dlizlemidir. Dislockasyonun pozitif oldufunu kablilleni-
yoruz. Bu halde aa' sirasinda bb' sirasina gore bir atom faz-
la bulunur. Negatit dislokasyonda bb' de aa' den bir fazla a-
tom bulunuedu. Kristal dislokasyon merkezi civarinda bir ba-
sang¢ etkisindedir. Glinkdl bu bidlgede atom yogunlufu normal
kristgl gbre daha fazladir, Dislokasyon merkezi belirli bir

kuvvet alani merkezidir. Bu alan ayni yada farkli yonll dislo-
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kasyonlar arasindaki etkilegmeleri saglar. Eger iki dislckas-
yon arasindaki mesafe az ise bu kuvvet alanlari birbirini et-
kiler. Ayna yonlid dislokasyonlar birbirlerini iter, rfarkli ybn-
1l dislokasyonlar birbirlerini c¢eker ve yok ederler. Kristal
Srglisli normale déner.

Iki komgu dislokasyonun- arasi 30 atom araligi kadardir.
Dislckasyon dlizlemleri birbirinden mikron mertebesinde wuzale-
tadir. Plastik deformasyon sirasinda kayma tlm dlizlemlerde ger-
geklegme;. Yalnizca dislckasyon clugumunu saglayan kaynaklarin

bulundugu diizlemlerde kayma gergeklegir.

Dislokasyonun kayma dlizlemindeki hareketi ile kristalde ka-

lica bir deformasyon olugur.

Dislokasyonun clusum sekillerinder birisi krank-Read dis-
lokasyon kaynaklaridir. Bu kaynaklarin ardigik clusum agamasi

Jekil—2,3.6 da gorilmektedir.

gekil~2.3.6 Frank~Read dislokasyon kaynaklgrlnln clugum gemasil.
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Gerilimin etkisi ile dislokasyonun on tarafi efilir. Ve
yarim daire bicimini alir. Dislokasyonun sonraki hareketi daha
kliglik kuvvetle olugur. Ve sonugta iki blkiim meydana gelir. Bun-~
lar gittikge yaklagir. Burada dislokasyon ikiye ayrilir. Bunlar-
dan biri yuvarlakca bir dalga gibi devam eder ve kristal siniri-
na varir. Burada deformasyocna neden olur. ikinci disleokasycn ig
kisimda dogrulma ile olugsur. 11k dogrusal seklini alir. BSylece
yeni yay clugumu ic¢in kaynak olugturur. Bu kaynagin etkinligini
eger yay bliylime aninda bir engel ile kargilagirsa biter. Bu flr
dislokasyon ic¢in DD nglari sabitlegtirilmis olmalidir. Bunu
Baglayan ise op' yi bu noktalarda kesen difer dislokasyon diiz-
lemleridir. Dislckasyonlarin katidakl sayilari ¢ok fazla clmali-
dir ki deformasycn yapabilsin. Dislokasyonlarin clugma hizi ses
higina yakindir. Dislokasyonlar kristalin sinirina varinca ne-
gatif igaretle ters yone doner. Bu gekilde tek bir dislokasyon
bir ¢ok kez kristal tanesinin sinirina varir. Orada bir defor-
masyon etkisi yapar. Bunun sonucunda goriinlir derecede kaymalar

clusur.(lB)

Deforme clmug kristaller, olmamiglardan daha fazla enerji-
ye sahiptir. Glinkii dislokasyon ve kristal kusurlari ile doludur-
lar ve bu ylizden meydana gelen gerilmeler kristalin ig¢ enerji-
sini arttirir. Kristalde bazi kusurlar diéerlerinin belli dog-
rultuda kaymasini engeller. Bu gekilde list iliste binen kaymalar-
da "Girigim" clayi gizlenir. Kaymalar plastik deformasycnun tek
yurliylig sekli degildir. Ayni metalde gok diiglik sicakliklarda
yavag ylriyen bir deformasyonla da ikizlenmeler olugur. Bunla-

ra ¢iftlenim de denir.
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2303 DIFUzZYON

Lineer dislckasyonlar diflizyonla hareket ederler. Difliz-
yonymaddeler igindeki atomlarin hareket etmesi olayldlr.(B)
Bu olay gazlar,sivilar ve sonu¢ oclarak celikler ve diger metalik

(7)

sistemlerde meydana gelir.

Kristal Orglisindeki yabanci ve alagam atomlari bogluklar
adi verilen yerlerin yardimiyla harelket ederler. Geliklerde c¢ok
sayida bag yerler mevecut olduffu ig¢in bu bogluklar yardimi ile
atomlaran sirekli olarak hareketleri s0z konusudur. Demir atom-
laraina oranla g¢ok kliglik boyutta clan karbon atomlari demir a-
tomlarinin aralaripna yerlegerek ara yer kati eriyigi olugturur-
lar., Bu klg¢lik atomlar bogluklarirn yardimi olmnalisizin bile di-
flize olabilirler.(7)

Diflizyon bir konsantrasyon gradyentinden ileri gelir. Or-

negin kesit alani 1 om2

olan silinddirik celik gubuk +x dog-
rultusunda uzammig olsun. Isil iglem sarasinda bu gubuk igeri-
sinde hareket edip, yayilabilecek karbon atomlarinin konsantras-
yonu bir gradyent clugturur. Bu konsantrasyon gradyenti zaman-
la ve konuma bagli olarak defigir. Zamana, konuma ve diflize

clan maddenin konsantrasycnuna bagli olarak konsantrasyon grad-

yentini.

J: -D 'BC(I‘C ,t)
2 x

denlzlemi denir,.

yazabiliriz.(3) Bu denkleme 1l.Fick

=2

J= Diflizyon yoniine dik bir dlizlemin birim alanindan birim za-
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man da gegen madde miktaridir (madde aki~i). Birimi gr/cmz san
dire '
D= Difiizyon kat sayisidar. Birimi cm2/ dir.

san
C= Diflize olan maddenin konsantrasycnudur. Birimi gr/cmB tlire
x= Diflizyon mesafesidir. Birimi cm dir.
t= Difiizyon zamani. Birimi sn dir.
Cubugun igindekl Ax kesitinden giren ve c¢ikan madde mik-

tarlarina Jl ve 32 diyelim. Diflize olan maddenin konsantrasyo-
nunun zamanla defigimi Jl ve Jz ye bagli clarak

= e———— yaz111T,
At Ax

Jl =J, 5 d= I b Ax clmak lizere

) Iy Az = I Clx,t+A%t) - C(x',‘t)
AX At

Bu denklemin her iki tarafinin Ax—as0 ve At-»0 giderken Limi-

tini alalam.

1im {£+1xx - Ji _ 97
A %90 Ax ox
lim C(x, t+.At) - C(x,b) _ oL
A0 At ot
24  _»C 83 _ oG

veya

ox Ot 2 x - 3t
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J= —D—a%-g‘-‘-— den
O X
23 _ _,° aC
Ox oXx X
2
E§C = ~D§l—%%—- bulunur.(B) Bu denklemde 2.Fick denk-

Ot ox
lemi olarak bilinir. Pratik galigmalarda daha kullanigli bir

denklemdire.
2,3.4 SICAK SEKTL VERME

Metalin sicak haldeki defermasycnuna sicak gekil verme de-
nir. Sicakligin etkisi ile kristal Orglide bir potansiyel ener-
Ji birikimi olur. Bu durum gekillendirme kolayligi saglar. Si-
caklagin etkisi ile metalde var olan gaz bogluklari ve kimyasal
homojensizlikler giderilir. Metalik olmayan cksit, sllflir gibi
katkilar kirilarak metal iginde uniform clarak daélllr. Dolayi-
siyla sicak deformasyon sirasinda gatlaklar clugsa da bunlar
hemen ha:eketli atomlarca yeniden kaynar.(IB) Sacak gekil ver-
menin zarari metal ylizeyinin oksitlenmesine neden olur. Metal

kaybi meydana gelir.

LX R AL

2401 TANE

Tane, literatiirde ¢egitli gekillerde tanimlanmaktadire. Bu



tanimlardan bazilaris agagidaki gibidir,

1, Kata tazdaki bir maddenin atomlarinin bir konum ig¢inde di-
zilmesiyle oclugturduZu ig¢ yapi bﬁlgesidiro(l4) Tane igindeki
atomlar, birim kafesinin yapisina gore dlzen iginde bir yodne

dogru dizilmiglerdir.

2. Mikrografik inceleme igin parlatilmig, lzeri asitle daglan-
m1lg bir numunenin dliz kesitindeki dokuda goriilen ve kénarlarl

egri olabilen ¢ok kenarli bir sekildir.(l5) oekil=2.4,1 de in-
celeme igin hazirlanmig bir ¢elik numunenin mikroskop altinda-

ki taneleri ve tane sinirlari goriilmektedir.

Sekil—2.4.,1 Qelikte ostenit tanelerinin bir Ornegi. Tane bi-

yUklUgli numarasi 3 diir. x100
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2e4e2 TANE SINIRLART

Taneler arasindaki sinirlar, yalniz bir ka¢ atom genigli-
ginde, kristal Srglisinliin bozulmug bﬁlgeleridir.(lo) Tane sinir-
larandaki atomlarin enerj)i seviyesi tane ig¢indeki atomlardan
daha ylUksektir. Maddenin ylzeyi asit ile daglanma sirasinda,
tane sinirlarindaki atomlar yliksek enerjileri nedeni ile asit-
le gabuk reaksiyona girer aginirlar, Ayrica tane sinirlarinda-
ki atomlar dizensiz yigilmiglardir. Bu dlizensiz atdmlar difiiz-
yonu kolaylagtirar. Ditlizyon tane sinirlari boyunca olur. Ta-
ne sinirlarindakl atomlar daha ylikesek enerjili cldufundan a-
tom hareketliligi daha fazladir. Sicakliktaki bir artig atomun
hareketliligini daha da artirir. Atomlar bir taneden digerine
geger Ve aradaki siniarlar kaybolarak tane bliylimesi meydana ge-

lir.

Diiglik karbonlu bir celikte, deformasyon esnasinda, tane
sinirlari yliksek yogunluklu dislokasycnlar igerdiginden, dii-
zenli dislokasyen aglari olugur. Bu durumda netice olarak de-

formasyon clayil tanelerin seklini deéigtirir.(l7)

2e4e3e TANE BUYUMESI

Bazi gelikler oda sicakligindan itibaren isitaldiklari za-
man A03 kritik sicaklak noktasinin yukarisindaki sicakliklarda,
Ostenit fazdaki ostenit tanelerinde bliyline meydana gelir. Ya-
ni sicaklikla, artan atom hareketliZi sonucu atomlar komgu ta-

nelere gegerck sinir sayisini czaltmaktadir. Bu durumda tane-
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ler blylir. Sicaklajfin digmesi halinde atom hareketliligl aza-
lir. Ve tane blylimesi yavaglar. Tane bliylimesi sicakliZin bir

(5)

fonksiyonudur.

Yiksek sacakliklarda tane bliylimesi meydana gelen gelikle-~
re kaba yada iri taneli gelik denir. Bazi geliklerde ise si-
cakligin ilerlemesiyle tane biiylimesi meydana gelmeyebilir. Bu

tip c¢eliklere de ince yada kliclik taneli c¢elik denir.(B)

Tane yapisi ¢elifin yapisal Gzelliklerini etkiler. Tipik
ideal gelik,kiiglik ince tanell geliktir. Kaba iri taneli gelik
dayaniksiz, yumugak celiktir. Tane blylimesi, gelifle aliminyum,
VYanadyum, titanyum, zirkonyum gibi alagim elemanlari ekle nerek

(5)

engellenir.
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3, DENEYSEL CALISMA
3,1, MALZEME VE OZELLIKLERI

Bu g¢aligmada Asil Gelik San ve Tic.A.S'den temin edilen
SAE 8620 ve ZF7 sementasyon gelikleri kullanildi.

Sementasyon g¢elikleri, ylizeyde sert ve aginmaya dayanikli,
cekirdekte ise daha yumugak ve tok Ozelliklerin istendigl, de-
gZigken ve darbeli. zorlamalara dayanikli pargalarin imalinde

kullanilan,diigik karbenlu alé$1m51z veya alagimli geliklerdir.(la)

Deney sirasanda SAE 8620 ve ZFT sementasyon ¢elik silindi-
rik gubuklardan 17'ser tane colmak lizere toplam 34 %ane numune
kesildi. Hazirlanan numunelerin numaralari, sayilari ve gaplari

¢izelge-3.1'de gorlilmektedir.

Hazirlanan numunelerden birer tane alinarak optik emisyon
spektrometresinde (UV-VISIBLE) tablo-3.l'de gbriilen kimyasal
kompozisyonlaras tesbit edildi. Kimyasal kompozisyonda elde edi-
len deferler, celik igindeki alasim elementlerinin % agarlik

clarak miktarlaridire.



Gizelge-3.1

34—

Numune Numne Numune Numune
No Sayisa Uzunlugu(mm)| ¢capar (mm)
SAE 8620
2,1 3 60 40
2e2 3 20 40
2¢3 3 20 40
2e4 3 20 40
265 3 20 40
4ol 1 20 40
442 1 20 40
ZFT
Bo2el 3 60 40
Be262 3 20 40
B.2.3 3 20 40
B.204 3 220 40
Be245 3 20 40
Bedsl 1 20 40
Bede?2 1 20 40
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Pablo-3-1. SAE 8620 ve Z¥7 sementasyon geliklerinin kimyasal

kompozisyonu

ZFT

C Si Mn P S Cr Mo Ni

0,16 0.29 1l.22 0.022 | 0,022 | 1.03 0.02 | 0,19

AL Cu Sn Ti Bor
0,042 | 0615 0.19 0.045 0,0015

SAE 8620

c Sio. Mn P S Cr o Ni

0,18 0+24 0.80 0,19 0,022 | 0.56 0.19 |0.50

0,028 | 0,26 0.022

342, DOVME

2.1 (3 tane) ve B.2.1 (3 tane) numarali pumuneler 1100°C
sacakliktakl firinda yaklagik 1 saat belrletildikten sonra ta-
randan g¢gikarilip sicak haldeyken lizerlerine pres ile basilarak
bigimlendirildi. Sekil-3.1 big¢imlendirme sirasinda silindirik

numunelerin egfilerek figi bicimine doniigmesi gﬁrulmektedir.(lg)
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=3 —sPres
l Numune
yig 0 Oy n! -
a b C

_ Sekil-3.1 Bigimlendirme igleminin gematik gtrinlimii.

Numunelerin dovme iglemi Gncesi boyu Hl, dévme iglemi so-~

nundaki beyu Hy ve Do cap olmak lizere

H (21)
He=Do ¥ 1,5 ve Hy= ——

3
formiillerinden yararlanarak numunelerin son boyu bulunabilir.

H. = 40 x 1,5 -
3

20 mm dir.

N
f

" si1cak haldeyken pres ile bigimlendirilen numuneler havada s0-

gumaya barakilir.
3.3 ON ISIL ISLeM

1. 2.2(3 tane) ve B.2.2(3 tane) numarali numuneler 900°C s1-
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cakliktaki fairanda 30 dakika asatildiktan sonra firindan ¢ika-

rilip suda soéutuluf.

2. 2.3(3 tane) ve B.2.3(3 tane) numarali numuneler 900°C sicak-

liktaki firanda 30 dakika i1satildiktan sonra havada scgutulure

3¢ 204(3 tane) ve B.2.4(3 tane) numarali numuneler 900°C sicak-
laktaki farinda 30 dakika isitaildiktan sonra firin igerisinde

firinla birlikte soffutulure.

4e 2.5(3 tane) ve B.2.5(3 tane) numarali numuneler 900°C sicak-
laktaki farinda 30 dakika i1sitildiktan sonra havada sogutulur.
Ayna numuneler bu sefer 700°C sicakliktaki firanda 5 saat is1-

taldaiktan sonra havada sogutulur.
3.4 OSTENITILEME ISIEMI

Ostenitleme igslemi sarasinda 2.1(3 tane), 2.2(3 tane),
2.3(3 tane), 2.4(3 tane), 2.5(3 tane) ve B.2.1(3 tane) , B.2.2
(3 tane), Be2.3(3 tane), Be.2.4(3 tane), B.2,5(3 tane) numarali
numunelerin sirasiyla birineil ikinei ve lglinclilerine agagidaki

iglemler uygulanir,

1. Birinci numune 925°C sicakliktaki firinda 8 saat 1s1tildak-

tan sonra suda sogutulur.

2e Ikinci numune 970°C sicakliktaki firinda 4 saat isitildaiktan

sonra suda scgutulure

3, Uglineli numune 1000°C sicakliktaki firinda 4 saat 1sitaldak-

ten sonra suda sogutulur,



-38-

3¢5 OSTENIT SICAKLIGINA KADAR ISITMA HIZININ BTKISI

le 4.1(1 tane) ve B.4.1(1 tane) numarali numuneler oda sicak-
lagandaki faranla birlikte 925°C sicaklifa kadar isatilip, bu

sicaklikta 8 saat bekletildikten sonra suda sogutulur.

20 4¢2(1 tane) ve Be4e2(1 tane) numarali numineler 925°¢ g1~

cakliktaki farina konularak, 8 saat bekletilip suda socgutulur.

3.6 PARLATMA

2.1(3 tane) ve B,2,1(3 tane) numarali numuneler ddvilerek
bigimlendirilip havada sogutuldu. Sonra bu numinelerden ikiger
parga kesildi. Pargalardan birisi makrodaglama igin parlatilda,
Digeri ostenit tane bliyliklliglinli belirten daglama igin parlatil-

da,

Macro daglamsa ig¢in parlatma sirasinda bu parcalarin bir
yizeyl frezede, Uzerindeki pislik ve plirlizler gidinceye kadar

tutuldu ve ylizey taglama aletinde iyice parlataildi.

Ostenit tane bliylikliglnli belirten daglama igin parlatma si-
rasinda, pargalarin bir yiszli Snce silikon karbit sonra elmas

zimparalardan gecgirildi.

2.2(3 tane), 2,3(3 tane), 2.4(3 tane), 2.5(3 tane), 4.1
(1 tane), 4.2(1 tane) ve Be2.,2(3 tane), B.2.3(3 tane), Be2.4
(3 tane), B.2.5(3 tane) ve Bed.1(1 tane), B.4.2(1 tane) numa-
ralili numunelerden sadece birer parga kesildi. Bu parcgalarin bir

yiizeyine ostenit tane bliylikliglini belirten daglama i¢in parlat-
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ma yapildi,
3.7 DAGLAMA

Parlatma islemi uygulanan bltln numunelerin parlatilan yli-
zeyleri deterjanli su ile yikanip lizerlerine alkel dokiilerek,

sofuk hava basinci ile kurutuldu.

Macre daglama ic¢in parlatilan ylzeyler, kaynar haldeki %50
pin %50 HCI asit karigimainin igine batiralap yarim saat bekletil-
di. Asitten g¢ikarilinca bu ylizeylerdeki deformasyon (big¢imlendir-
me) izi giplak gbzle gbzlendi ve tane akiglaranin izlerinin fo-
tograflari: gekildi. Sekil-3,2%de Macro daglama yapilan pargalar-

daki tane akiglari yada deformasycn izleri goriilmektedir.
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c) 1000°%¢

A) SAE 8620

Sekil-3.2.A) SAE 8620 sementasyon celifinde saicak gekil veril-
dikten sonra a) 925°C b) 970°C ¢) 1000°C sicakliklardaki os-
tenitleme iglemi sonrasi parlatma ve daglama iglemleri sonucu

es a4

yizeylerdeki deformasyon izlerinin gorlinlmiidlir.
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a) 925°%

¢) 1000°¢

B) ZF1

Sekil-3.2. B) ZFT sementasyon gelifinde sicak sekil verildik-
ten sonra a) 925°C 1) 970°C ¢) 1000°C sicakliklardak®: oste-
nitleme iglemi sonrasi parlatma ve daflama islemleri scnucu

ylizeylerdeki deformasyon izlerinin gorinlimiidir.
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Ostenit tane blylkliginl belirlemek ig¢in parlatilan yii-
zeyler 60°C sicakliktaki % 50 sw, % 50 pierik asit ( Cg Hg 0,
NZ) karigiminin ig¢ine batiralap 15 dakika bekletildi. Asitten
¢ikaraildiktan sonra daglanan ylzeylerin optik mikreskop (FLE
OLYMPUS TOKYO) altinda, tane bliyliklikleri gbzlenip fotofrafla-
ra gekildi. Sekil-3e3 ve Sekil 3.4'de ostenit tane bliylikliglni
tesbit etmek igin bir ylizeyleri parlatilan ve daglanan parga-
larin optik mikroskeop altaindaki tane blylklikleri godrilmekbte-
dir.
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yiikliiklerinin gorl niimidlir.
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%5 ASTM No:6
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F) a) Bedol
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Sekil-3.4 A.), Be), Cs), Da), E.) gekilleri ZF7 Sementasyon
geliklerinde a) 925°C b) 970°C ¢) 1000°C sicakliklarda ya-
pilan ostenitleme iglemi sonucunda, mikreskop altinda (100
blylitmede) ylizeydeki ostenit tane bliyliklliklerinin gbriinlimidir,
F.) gekli ise ostenit sicakkigina kadar farkli isitma hizla-
r1 uygulanan ZFT sementasyon geliklerinin ostenit tane bii-

yiukliklerinin goriintimiidlir.



3,8 OSTENIT TANE BUYURLUGUWU TESBIT ETME YONTEML

Numunelerin parlatilarak temizlenen ylzeyleri, daglandik-

tan sonra hareketli atomlarin asitle reaksiyonu scnucu aginma-

lara ile ylizeyde biraktiklari izler, tane sinirlarini clugtu~

rur. Olugan bu sainirlarin fazlalifi yada azligina gdre taneDbliylik-

likleri tesbit edilir,

Tane blyiiklifinii tesbit etme ybntemleri bir kag cegittir.

Bunlardan birisi de ASTM (American Saciety for Testing Materi-

als) kargilagtirma yﬁntemidir.(16) Bu yontemde standart tane

boyutu cizelgesi ve tane blylikluglini gtsteren kartlarla Ozel

mercekler kullanilarak tane bUylikligli saptanir. Table-3.2 de

en ¢ok kullanilan standart tane blyiiklifil numaralari girlilmek-

tedir,

Tablo-3.2

(2,20)

ASTM

Micro Tane

Biylikliik nd

9,5 10

1 inc® de-

Tane sayl-
851x100

0,5

1,0

2,0

16

128

181

256

362

512

Bu Tabloda en ¢ok kullanilan tane boyutu numaralari 1,2,

3,4,5,6,7,8 dir. 1,2,3,4 tane boyut numaralari tipik kaba tane’

5,6,7,8, tane boyutu numaralari da tipik ince tane yapisinl

gﬁsterir.(go) Sekil-3.,5 de martensitik mikro yapidaki ASTM No:

"1,3,5,7,9 olan costenit tane bliyliklikleri gﬁrﬁlmektedir.(4)
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Sekil-3.5 Martensitik mikro yapidaki c¢eligin ostenit tane bl-
ylklikleri a) ASTM No:l b) ASTM No:3 ¢) ASTM No:5 d) ASTM
No:7 e) ASTM No:9 x 100
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4o SONUGLAR VE TARTIyMA
4,1 SICAK SEKIL VERMENIN OSTENIT TANE BUYUKLUGUNE BTKIsI

Sicak gekil verilen gelik numunelerin,ostenitleme igleml
uygulandiktan sonra elde edilen macro yapilari incelendigl za-
man deformasyocn sirasinda olugan deformasyon izleri Jekil-4,1'-~

de cldufu gibi gtrilmektedir.

Sekil-4.1 SAE 8620 ince taneli sementasyon celigginin 1000°C
picaklikta 4 saat bekletilip suda sogutulduktan sonra macro

daglama yapilmig yapisidiz,

Bu numunelerin ylizeylerinde goriilen bu izler deformasyon
ya da dovme izleri clarak bilinir. Dikkat edilirse uygulanan

deformasyon sadece yan ylzeylerde etkili olmugture.

Ayni numunelerin mikroskep altinda incelenen micrc yapi-
laranda goriilen ostenit tane bliylikliiklerine kargi gelen ASTII

pumaralary tablo-4.l'de gorlilmektedire.
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Tablo=f],1
Humune Dovme Ostenitleme Igle-| % | N | % | N |%|W
ne ' mi
SAE g6n0
2.1 |Yapald: 925°C/8 saat/su | 75| 9 | 20|8,5
2.1  |Yapilda 970%c/4 saat/su | 75| 9 | 20{8,5
2,1  $Yapildy 1000°%c/4 saat/su | 75| 9 | 20/8,5
ZFT '
B.2.,1 |Yapilda 925°c/8 saat/su | 75| 8,5 20|9 |58
Bi2,1 |Yapalds 970°C/4 saat/su | 75| 8,5 20/9 |58
Be2.1  |Yapalda 1000°C/4 saat/su | 75| 8,5 20/9 |58

Tablo-4ele'de grildlgl gibl doviilen yani sicak gekil ve-
rilerek deformaéyona ugratilan ve ostenitleme iglemi uygulanan
¢elik numunelerin ostenit tane blyliklilklerine kargilik gelen
ASTM numarasi (N harfi ile gbsterilir) ylizey lizerinde bdlgesel
Tarkliliklar gistererek SAE 8620 sementasyon celifi igin % 75'%:
9, % 20'si 8,5 dur. ZF7 sementasyon geliffi igin % 75'i 8,5,

% 20'si 9, % 5'i 8 dir. Bu ostenit tanec numaralari kiigik ince
taneye kargi gelir. Sicak gekil verme ve ostenitleme islemi
uygulanan ince taneli gelik numunelerinin bu iglemler scnucu

tane bliylikluglinlin kliglik yada ince kalmasa dikkati ¢ekmektedir.
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4,2 ISIL ISLEMIN OSTENIT TANE BUYURLUGUNE ETKISI

On 1s1l iglem uygulanan ¢elik numunelerde yapisal clarak
fazla degigiklik meydana gelmez. Sadece farkli soZutma ortam-
lari kullanilmasia celigin sertligine etki eder. Ornefin suda
soguttuklarimiz havada ve firinda soguttuklarimizdan daha sert-
tire On 21311 iglemden sonra celiffe uygulanan cstenitleme igle-
mi yani daha yliksek sicakliklarda dahé uzun slirede yapilan 1-
811 iglem scpucunda, numinelerin mikroskop altainda incelenen
mikro yapilarinda gOriilen ostenit tane biiylkliklerine kargi

gelen ASTNM numaralari tablo-4.2'de goriilmektedir.

Tablcodan gorildifgli lUzere on 1sal iglemden sonra ostenit-
leme iglemi uygulanan ¢elik numunelerin ostenit tane blylklik-
lerine kargir gelen ASTM ostenit tane numarasi kiiclik taneyi gts-
termektedir. On 181l islem ve ostenitleme iglemi sconunda gelik
nununelerde tane bliylimesi gorilmemigtir. Bilindigi gibi geli-
gin ylksek ostenitleme sicakliklarinda ve uzun cstenitleme sii-
relerinde kalmasi halinde ostenit tane bliylikliigiinde bliylime

meydana gelir. Bu tip ¢elik kaba, iri tanell celiktir.
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Tablo-4.2
Numune | On Isal Iglem |Ostenitleme % | N | % N|%| N
no iglemi
SAE 8620 75 20 5
2.2  |900°%c/30dak/su | 925%C/8sa/su | 75| 9 |20 8,5 5
2.2 1900°C/30dak/su | 970°C/4sa/su | 75| 9 |20 8,5 5
2.2 |900°C/30dak/su | 1000°C/4sa/su | 75| 9 | 20| 8,5 5
2.3 |900°G/30dak/Pg1 925°C/8sa/su | 75| 8 |20| T |5 |5
263 900°C/30dak/5g- 970%C/4sa/su | 75| 8 (2017 |5 |5
243 900°¢/30dak/Ha- 1000°C/4sa/su | 75| 8 |20 7 |5 (5
. va A .
2.4  |900°C/30dak/F14 925°C/8sa/su | 75| 8 [20| T |5 | |
. ) rin - X
2,4  |900°c/30dak/F3+ 970°C/4sa/su | T5|.8 |20 T |5
2.4 | 900°c/30dak/F14 1000%C/4sa/su | 75! 8 |20 7 |5
. 210 a
245 900°%c/30dak/Ha+ 925 C/8sa/su | 15| 8 | 201 7 | 5
. va - . A
700°C/5sa/8u
2.5 | 700%C/58a/5u 970%C/4sa/su | 75| 8| 20| 7 | 5
2.5 700°C/58a/5u 100%C/48a/su | 75 8 |20 7 |56




Tablo-4.2'e devam
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Numine | On Isal Iglem |Ostenitleme 5| N | % % | W

no iglemi ' |
77 75 20 |5] |
‘Be2.2  |900°C/30dak/su | 925°C/8sa/su | 75/8,5| 20 5 1@ !
Be2.2 |900°C/30dak/su | 970°C/4sa/su | 75/8,5| 20 518
Be2,2 |900°C/30dak/su |1000°C/4sa/su | 75/8,5| 20 5 |8
Be2,3 [900°C/30dak/Ha | 925°C/8sa/su | 75|8 | 20 5 g
. ' va . - - |
B.2.3 [900°C/30dak/Ha-| 970°C/4sa/su | 758 | 20 5 e |
— : Vg : A
B.2.3 [900°C/30dak/Ha-|1000°C/45a/su | 758 | 20 5 le
B.2,4 (900°C/30dak/F1i~| 925°C/8sa/su | 75/8 | 20 5 g
.. . 7N i . . |
B.2,4 |900°C/30dak/Fi-| 970°C/4sa/su | 75|8 | 20 5 g -

‘ rin ’ .
B.2.4 {900°C/30dak/#1~| 1000°C/45a/su | 75(8 | 20 515
. rin - . e
B.2.5 |900°C/30dak/Ha-| 925°C/8sa/su | 758 | 20 515
. . ___.ya - -
700°¢/58a/5u

Be2,5 [7100°C/58a/5u 970°C/43a/su | 758 | 20 515
B.2,5  [100°C/5sa/su | 1000°C/4sa/=u | 758 | 20 5
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Jekil-4.,2'de iri taneli ¢elifin ostenit sicaklifa bajtla olarak

degigen ostenit tane bliyliklUgi grafik olarak gﬁsterilmi@tir.(g)

-

.

OSTENIT TANE BUYUKLUGU ASTM NO

pani el X FPRRR YT B N

T 500 000105
ISITMA  SICAKLIGY (°C ) -15 dakika

cekil-4.2 Iri taneli celik igin ostenit sicaklagan fonksiyonu

olarak deZigen tane buyliklugl.

Grafikte gorildlifi gibi artan ostenitleme sicakligana
bagli clarak ostenit tane blylklUZU ASTH numaraesa T7'den son-
ra 6,5,4,3,2,1,0 olmaktadirs 443,2,1,0 numaralari kaba iri
taneli geligl gsterir. Bu da artan sicaklikla beraber cste-

nit tane bliyliyor demektir., SAE 8620 ve ZF] ince taneli semen-
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{
tagyon g¢elikleri ig¢in ostenitleme s3icakligfinan ve ostenitleme

' sliresinin fonksiyonu olarak degigen tane bliylikliiklerinin Se-
kil-4.3 ve Sekil-4.4'de goriildiifli gibi, grafikleri eksene pa-
ralel bir dogru gistermekiedir. Yani 1000°C kadar ylikselen
ostenitleme sacakligi ve 8 saate varan ostenitleme sliresi ge~
lik numunelerin ostenit tane blylklugini degigtirmemistir. Os-

tenit taneler ince ve kligliktiir,
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B) ZF7
gekil 443 sicaklagan fonksiyonu olarak A) SAE 8620 B) ZF7 Se-

mentasyon geliklerinin tane blUylklulilin defigimini gosteren gra-
fiktir
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B) ZF7
gekil:44 zamanin fonksiyonu olarak A) SAE 8620 ve B) Z¥7 semen-—

tasyon geliklerinin tane bliylikliigliniin defigimini rUsteren gra-

triklerdire.
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o Sekil-4,5'de tipik ince taneli bir gelikte ostenit sacakliffin
. fonksiyonu olarak defigen ostenit tane blyliklikleri griilmel—
tedir.(z)
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sekil-4.5 Ostenit sicaklifanin fonksiyonu olarak ostenit ta-

ne bliylikliZintin ince taneli bir gelikte defigim grafipidir.

Yukarida grafige dikkat edilirse 1002°C'dan daha yukarada-
ki sicaklaklarda taneler irilegmefie bagliyor. Bu siacakliklara
kargl gelen astenit tane bliyliklufiliniin ASTM numarasi iri taneyi
gustermektedir. 1000°C'dan kiglik sicakliklara kargi gelen oste-
nit tane blylikluZlinlin ASTM numarasi kiigik ince taneyi gbstermek-

tedir.
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4,3 OSTENIT SICAKLICA KADAR ISITHMA HIZININ OSTENIT TAUE BUYUK-

LUGUNE BIXISI

Gelik numunelerinin farinla beraber,cstenit sicakliffa kadar
1sitilmasi sonucunda gdzlenen ostenit tane blylikliikleriyle, os-
tenit sacakliga gelmig firanin, icine konan numunelgrih hizli
bir gekilde ostenitlenmesi sonucunda gbzlenen tane biliyliklikleri-
ne tablo-4.3'de goriuldigli gibi. kliciik ince taneyl gosteren ASTH
numarélarl kargli gelmektedir. Isatma hizinin farkliligi ostenit

tane bliylikliiklerinde fark yaratmamigtir.

Tadlo-,3
Numune Ostenit sicaklifina . ;
No kadar 1sitma hlil o |1 % N % N
SAE 8620
Firinla birlikt
ol e
f 4 92560-8 gaat/su 7518 |20] 7
' 4,2 92500-8 saat/su 75 | 8 20| 7
ZFT
, + [Pirinla birlikt
Be4el 1955908 sant/su.. |75 |8 |20/ 7 | 5| 6
B.4.2 1925°C-8 saat/su 75 18 20|l 7 | 51| 6
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Sonu¢ olarak,

1. SAZ 8620 ve ZF7 ince taneli, diigiik karbonlu sementasyon ge-
liklerine uygulanan sicek gekil verme ve ostenitleme iglemi so-

nucunde ostenit tane bliylikliikleri kiigiik, ince kalmigtir.

2. Bu geliklere uygulanan on 1811 iglem ve ostenitleme iglemi
sonucﬁnda'yine ostenitd tanalerin biiyiikliikleri kiiglik ve ince kal-
Z mgtir. 1000°C sicaklifa kadar olan yiksek ostenitleme sicakli-
. £1, 4 ve 8 saatlik uzun ostenitleme siiresi, qstenit tane biiylik-
liiklerinde bir deéigme'meydéna'getirmemiétir. Tane biiylikliikle-

ri kiiclik ve ince yapili korumugtur.

3. Farkly ostenitleme hizi, ostenit tane bliylikliiklerinin kiiglik

ve ince kalmasini engellememisgtir,

4, Ostenit tzne bliylikliiklerinin defigmeyip kiiglik, ince kolmasi-
nin bir nedeni de, sementasyon ¢elik numunelerinin, kimyesal
koppozisyonunda yer alen alimiinyum titanyum ve bor gibi alagin
clementlerinin ostenit tane bliylimesini engelleyici rol oynama-
sina bailapmigtir. Numuinelerinizde bu katki maddelerinin mikta-
r1 yilksek olup tablo-3.1 de verilmigtir.,

5; 81onk sekil verme ve 181l igler gemcunda ipce tgnell OSAE
8620 ve Zi7 sementasyon geliklerinin ostenit tane biylikli*iiniin
kﬁéﬁk kaldigi tesbit edilmigtir. Tane bliyliklikleri, geliklerin
dayanlkllllélﬁl tayin etmekte ve kiigiik taneli ¢elikler dsha da-
yanikli olmasi nedeniyle teknolojide daha g¢ok tercih edilmekte-
dir. Bu nedenle AsilGelik San. ve A.S.'i tarafindan liretilen
dtisiik karbonlu ve ince taneli geliklerin, malzeme iiretme siire-
gsinde sekil verme ve 1s1l islemlere tabi tutulmasi, g¢eliZin ya-

pasini dedigtirmemektedir.,
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OZET

SAE 8620 ve ZF7 sementasyog celiklerinden hazirlanah ge-
1lik numuinelerine sirasiyla sicak gekil verme ve 1s1l iglem uy-
gulanmigtir. Numunelerin optik emisyon spektrometresinde kim-~
yasal kompozisyonlari tesbit edilmig gerekli parlatma ve dag-
lama iglemlerinden sonra ASTM E1l12-77 yontemi ile numunelerin

tane bliyliklikleri tesbit edilmigtir.
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