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* Celik, esasen bir Fe-C alasimidir. Ancak, en basit celiklerde dahi Fe ve C disinda baska
elementler de bulunur.

* Sade karbonlu celiklerde, her zaman ~ag. %1’e kadar Mn ve ag. %0,6’e kadar Si vardir.
Bu seviyelerdeki Mn ve Si, alasim elementi olarak nitelendirilmez. Genellikle istenmese
de, ergitme pratiginin sonucu olarak, S ve P da celikte bulunur.

* Mn ve Si'den baska, celiklere cesitli 6zellikleri kazandirmak maksadiyla; Cr, Ni, Mo, W,
V, Co, Ti, N, B, Cu, Pb, Se, Te gibi elementler bilesimde bulunabilmektedir.

* Bazilari (Cu, Pb, Se, Te gibi) sadece bazi celiklere cok 6zel maksatlarla ve de ¢ok az
miktarlarda katilmaktadir.

e (Celiklere katilan alasim elementlerinin toplam miktari bazi celiklerde %50'ye ulasabilir
(310 ostenitik paslanmaz celikte %48, 330 ostenitik paslanmaz celikte %50'den fazla).

* Elementler icerisinde Cu, oldugu gibi sarjdan ham demire gecer. Yogunluk farkindan
dolayi demire gecmez. Bu ylzden Cu'nun cevherden, cevher hazirlama safhasinda
ayristirilmasi gerekir.

e Alasim elementleri, celiklere yeni degisik 6zellikler kazandirmak veya var olan
ozellikleri gelistirmek icin katilirlar.

e Alasim elementlerinin hem tek tek etkileri hem de baska elementlerle birlikte etkileri
degerlendirilerek alasim dizayni yapilmalidir.



Alasim elementlerinin geliklere sagladiklari avantajlar sunlardir;
Sertlesme kabiliyetini artirirlar,

Olagan sicakliklarda mukavemeti iyilestirirler,

i. Dusuk ve yuksek sicakhklardaki mekanik 6zellikleri iyilestirirler,

. Sertlik/mukavemet ve tokluk arasindaki optimizasyona yardimci olurlar,

Asinma direncini artirirlar,

i. Korozyon direncini artirirlar,

i. Manyetik ozellikleri duzeltirler...

Alasim elementleri;

Fe-C diyagramindaki allotropik donistmlere,
Otektoid noktaya,

Isil isleme,

Sertlesme kabiliyetine,

Mekanik ozelliklere,

Korozyon ve oksidasyon 6zelliklerine etki ederler...



Alasim elementleri

Celiklerde kullanilan alasim elementleri
Cr-en cok kullanilan elementtir
Ni

Mo

W

Mn

V, Nb

Co
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N, B,

Cu

Pb, Se, Te, S



Alasim elementi sayilacak yaklasik en az miktarlar
G030 NITO20 Wiog10 vV oo

Nb: 0,10 Co: 0,10 Al:0,10 Cu:o0,40

Si: 0,70 Mn: 0,90 Mo: 0,10 Ti: 0,10

Pb: 0,40 B:0,0008

Pb, S, Se, Te ve Cu 6zel amaclarla kullanilir.

Celiklere katilan alasim elementleri %s50’ye kadar ulasabilir
(AISI 310 ve 330 kalite paslanmaz celiklerde sirayla %48 ve
50 mertebesinde)



Celikler

Karbon celikleri
Alasimli celikler

» Az alasimh (alasim icerigi <%s)
* Yiiksek alasimli

e (takim celikleri, paslanmaz celikler, maraging celikleri,

vb)



Alasim elementlerinin etkiler:i

» Kararli fazlar etkilerler

* C, N, Mn ve Niy ostenit fazini kararl kilarlar
(ostenit faz alan1 genisler; oyle ki, oda sicakliginda
ostenit fazi1 yakalanabilir) Bunlara gamajen
(ostenit yapici) alasim elementleri denir

* Cr,V, Nb, W, Mo, Si gibi alasim elementleri ferrit
fazimi kararl kilar ve alfajen (ferrit yapici) olarak
bilinirler

* Ferrit yapici elementler ayn1 zamanda kuvvetli
karbtir yapicidir.



Alasim elementlerinin etkileri

* Alasim elementleri hem ferrit hem de ostenit kat1
cozeltisini kuvvetlendirirler

* Temperleme sirasinda martensitin yumusamasini
geciktirirler, hatta karbiir yapici elementler (Cr, Mo, V
gibi) temperleme sirasinda ikincil sertlesmeye yol
acmak sureti ile sertlikte artisa neden olurlar



Alasim elementlerinin etkileri

* Alasim elementleri ¢eligin sertlesme yetenegini artirirlar;

alasimli celikler alasimsiz es deger karbonlu celiklerden
daha iyi (derin) su alirlar.

* Martensitik dontistimiin baslama (Ms) ve tamamlanma
(Mf) sicakliklarini diistirtirler; boylece ostenitin oda

sicakliginda veya daha diistik sicakliklarda yasamasina
sebep olurlar.

* Alasim elementleri TTT diyagraminda iki tiirli degisiklige
neden olurlar
o TTT diyagrami saga dogru otelenir, boylece 1s1l islem kolaylasir

o TTT diyagraminin sekli degisir, perlit ve beynit bolgeleri
birbirilerinden ayrilir



Fe-C denge diyagramina etkileri

Otektoid sicakligi degistirirler (Mn, Ni,
ozellikle C ve N otektoid sicakligl dusurur,
digerleri artirir)

Otektoidin karbon icerigini degistirirler (daha
dusuk karbon iceriklerinde %100 perlit
gorulur)



Fe-C denge diyagramina
Otektoid sicakligl degistirirler
Otektoid bilesimi degistirler (dUsurdrler)
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Alasim elementlerinin a) otektoid sicakliga ve b) otektoid karbon oranina etkileri



Alasim elementleri temperleme davranisini degistirirler
(ikincil sertlesme)

Alasim elementleri sertlesebilirligi artirirlar

Faz kararlilik sinirlarint deqistirirler (alfajen ve gamajen
alasim elementleri)

Bazilari karbur yapicidir (Cr, Mo, V, W, Ti, )

TTT diyagramini saga dogru otelerler, ferrit ve beynit
bolgelerini ayirirlar ve egrinin seklini degistirirler

Isil islem davranisini etkilerler

Mukavemeti artirirlar, korozyon davranisini degistirirler,
Ms ve Mf sicakliklarini degistirirler



Alasim Elementleri

1-Fe-C denge diyagramini deqistirirler
2- TTT egrilerini degistirler

3- Ms ve Mf sicakliklarini degistirler
4-Temperleme davranisini degistirirler
o-Isil islem davranisini degistirirler



Alasim Elementlerinin Isil isleme Etkisi
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Sade karbonlu geliklerde sertlesme yiizeyde kalmaktadir.

Alasim elementleri ise su vermeyi kolaylastirmakta, sertlesme kabiliyetini arttirmaktadir.

Alasim elementleri TTT diyagramini saga kaydirarak ostenitin martenzite doniismesi igin kritik soguma hizini azaltirlar.

Yani sade karbonlu celiklerde yapinin tamamen martenzitik olmasi i¢in hizli soguma gerekirken, alasiml geliklerde daha az hizlarda

martenzit yapi saglanmaktadir.

Yine, sade karbonlu celikler ince kesitli ise ¢catlamalar s6z konusu olmakta; kalin kesitli ise de kiitlece sertlesme (tamamen martenzit yapi)
saglanmamaktadir.

Oysa alasimh geliklerde kiitlesel sertlesme miimkiindiir.

Alasim elementlerinin ¢cogu martenzite donme sicakhgini diistrlirken, Co ve Al donisiimiin oranini azaltmaktadir. Ms icin bir ifade asagida
gosterilmistir.

Ms (°C) = 539 - 36%C -39%Mn - 39 %Cr - 19%Ni

Orn; %0,83 C’lu sade karbon celiginde tamamen martenzitik yapi elde etmek i¢in 723°C 'nin Gstiinde yaklasik 1 saniye icinde hizla
sogutmak gerekir.

Ancak bu islem hizla sogumayi icerdiginden genellikle parcanin distorsiyonuna ve catlamasina sebep olmaktadir.

Uygun alasim elementleri ilave ederek (Ni ve Cr gibi) daha az sogutma siddetine sahip yagda bile sogutma ile martenzitik dontsim icin

yeterli hiz elde edilebilir.



Alasim elementleri miktarinin artmasi sonucu havada bile doniisiimii saglamak miimkiindiir.

Hava ile sogutulan celiklerde daha az distorsiyon s6z konusu olup bu blylk bir avantajdir.

Bilindigi gibi, sertlestirilmis c¢elikler tekrar isitildiklar takdirde genellikle yumusarlar.
Tekrar 1sitma (temperleme) sicakligi arttikca, sertlikte daha 6nemli disis olur.
Alasim elementleri genellikle yumusama hizini disirurler; hatta alasim elementleri sertligin daha

yuksek sicakliklarda bile korunmasini saglayabilirler.

Temperlenmis celiklerin sertligine Ni, Si ve Mn (daha az) gibi ferritte ¢6zlinen elementlerin etkileri cok
az olurken, karbur yapici Cr, V, Mo gibi elementlerin etkileri ylksektir.

Kompleks karbur yapici Cr, W, Mo ve V yumusamanin geciktiriimesinde cok daha etkilidir.

Bunlar, sadece temperleme sicakligini yikseltmekle kalmazlar; yliksek miktarlarda bulunduklari
takdirde, celiklerin temperleme egrilerinde, temperleme sicakhigindaki artisa bagli olarak sertlikte yeni
bir artisa da sebep olurlar.

Bu karakteristik davranis ikincil sertlesme olarak bilinir ve ince € alasim karburlerinin gecikme ile

cokelmesi suretiyle meydana geldigine inanilir.



Alagsim Elementlerinin Fe-C Diyagramindaki Allotropik Doniisiimlere Etkisi
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Fe-C ikili denge diyagramina 3. bir elementin ilavesi durumunda, ikili sistem mevcut denge durumunu koruyamaz.
Alasim elementlerinin varligi 6tektoid C miktarini ve 6tektoid doniisiim sicakhigini degistirir.

Bu degisim, alagim elementlerinin ferrit (o) ve ostenit (y) faz alanlarini degistirmesi ile birlikte meydana gelir.

Ni ve Mn 6tektoid sicakhgini (A; 723°C) diisiirme yoniinde etki ederken;

Mo, Al, Si, W ve V otektoid sicakhgini arttirma yoniinde etki eder.

Ni, Mn, Co ve Cu gibi alasim elementleri A, sicakhgini yiikseltirken A sicakligini diistirmektedir.

Bu alagim elementleri, karbon geliklerine ilave edildiklerinde vy -fazini kararl yapmaktadirlar.

Cr, Ti, Ta, Mo, Al, Si, W ve V elementler, A, sicakligini yiikseltirken A, sicakhgini diigiirmektedirler.

Yani y-alanini daraltip, a-alanini genigletmektedirler.

Tahminen, A, sicakligindaki degismeye paralel olarak diger butun kritik sicaklik degerleri de degisir.

Kritik sicakhklarda meydana gelen bu degisme, alasimli ¢eliklerin isil isleminde blylk 6nem tasimaktadir.

Bu degismelerin yonine gore, sertlestirme sicakliginin artacagi veya azalacagi g6z 6nline alinmalidir.
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Bitlin alasim elementleri, 6tektoid noktanin C igerigini diisuiriir; yani alasimli celiklerde %100 6tektoid (perlitik) yapi,

%0,8'den daha diisiik C miktarlarinda meydana gelir.

Ni ve/veya Mn, alasim bilesiminde yeterli miktarlarda bulunduklari takdirde, 6tektoid sicakligini éyle diisurirler ki
ostenitin donlsimu engellenir.

Yani ostenit oda sicakliginda kararh olur ve oda sicakhiginda bile tamamen ostenitik yapih gelikler elde edilir.

v-alanini genisleten elementler genellikle YMK yapiya sahip olup y‘e benzemektedirler.
Ayni zamanda karbirlerin ¢6kelmesini geciktirmekte ve y'i stabilize etmektedirler.
Bu durum, bu elementlerin ostenit faz alanini genisletmelerinin bir sonucudur.

» u ”» u

Bu tir elementlere “osteniti kararli kilan elementler”, “ostenit yapic1”, “gamajen” denilir.

En iyi bilinen ostenitik yapili ¢elikler, ostenitik paslanmaz gelikler ve ostenitik manganez geligi (Hadfield celigi) dir.

Celigin ana bilesenlerinden olan C elementi de ostenit yapici grubuna girer.
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% stabilizers

Ti, Ta, Cr, W, V, Mo, Al, Si ise ferriti kararli yapmakta yani ferrit alanini genisletmekte, ostenit alanini

daraltmaktadirlar.

Ferriti stabilize edici elementler ise genellikle HMK yapiya sahiptirler.

Bunlar y-Fe’e nazaran a-Fe iginde daha fazla ¢6ziinmektedirler ve karbonun a ¢ézunurligunu arttirmaktadirlar.

Mo, Cr, Si, V ve Ti gibi elementler, A, kritik sicakhgini yiikseltirler.

Ostenit faz alani kiigiiliirken, ferrit faz alanini (ve a-ferrit faz alanini) genisler.

Bu sekilde, iki ferrit faz alani birlesir ve ferritik yapi kararli hale gelir (paslanmaz geliklerde 6nem tasir).

» u

Ostenit alanini daraltip, ferrit alanini genisletenler “ferrit yapici”, “ferriti kararh kilan”,

Bu elementlerin hepsinin ¢ok kararh karbiirler teskil ettikleri hatirlanmalidir.
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Alasim Elementlerinin Ferrite Etkisi:

.0

» Teknik olarak bitlin alasim elementleri ferrit icerisinde az da olsa bir miktar ¢cozlinurler,

ancak bazi elementler karbur olusturmazlar.

0

* Ni, Al, Si, Cu ve Co gibi elementler ferrit icerisinde ylksek oranlarda ¢oztinurler.

0

» Karbonun olmamasi halinde, ikinci grup elementler ferrit icerisinde dnemli 6l¢clide

¢cOzlinebilirler.

0

» Karburin olusmasi icin celikte yeterli oranda karbon bulunmasi gerekir.

Ferritte coziinen bir element, kati ¢cozelti sertlesmesi ilkelerine uygun olarak ferritin sertlik ve
mukavemetini artirir.



Alasim Elementlerinin Otektoid Noktaya Etkisi

- Karbon celiklerine alasim elementleri ilave edildiginde, 6tektoid nokta sola
kaymaktadir.

- Yani bir celik otektoid bilesim olan %0,8'den daha az Cicerse bile tamamen perlitik
yapiya donusebilmektedir.

- Orn; Sekilde de goriilebilecegi gibi, bir celige %2,5 Mn ilave edildiginde 6tektoid nokta
sola kaymaktadir (%0,65 C).

- Normalize edilmis sartlarda yapi tamamen perlitiktir.
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Alasim Elementlerinin Karbiir Olusturma Egilimleri

Bazi alasim elementleri sade karbon celiklerine ilave edildiklerinde cok kararh karbtrler olustururlar.
Bunlar genellikle sertlestirme etkilerine sahiptirler ve olusan karbirler Fe;C den daha serttir.

Alasim elementlerinin bir kismi (Pt, Cu, Ni gibi) karblr yapmaz veya zayif (cok kararli olmayan) karbirler yaparken;

YV V VYV V

Bazilari ise (Cr, Mo, Mn, W, Ti, Vi Nb) kararli karbiirler meydana getirirler.

o Orn; Cr, W, V, Mo, Ti, Mn bu elementlerden birden fazla karbon celiklerine ilave edilirse kompleks karbiirler olusur.
o  Karbdrlerin tiirii, miktari, dagilimi ve sekli celiklerin mekanik 6zelliklerini etkiler.

o  Celiklerdeki hemen hemen butin karbiirler sert ve gevrektir; oda sicakligindaki gekme mukavemetini artirirlar.

o Bazialagim elementleri ise Fe,C' yi kararsiz yapip serbest grafitli C'nin olusumuna neden olmaktadir.

o  Eger karbir yapicilar mevcut degilse, bu etki cok daha aciktir.

o En popller olanlar Ni, Si ve Pt olup, bu elementler genellikle geligin Cicerigi distik oldugunda ilave edilmelidir.

o  Eger C miktarinin ylkseltilmesi isteniyorsa karbir yapici elementler yani grafitlestirici elementlerin etkisini gideren

elementler ilave edilmelidir.



Weakest carbide formers
Most dissolved in o

= Mn
Cr
Mo
W
V
Ti
Nb

= (Cb)

Carbide formers

Carbides of Group 1

Carbides of Group 11

strongest carbide formers

Least dissolved in o

Alasim elementlerinin karbur yapma egilimleri

Fe,C
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Cry3C,, CryCy
FE;:MD_?,C
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W,C, WC
VC

ThC

NbC

TaC, Ta-C
ZrC
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Karbon, celikte bulunan ana elementtir.

Arayer kati ¢ozeltisi yapar.

Fazlaca bulundugu takdirde demirle sementit (Fe;C), karbir yapici alagim elementlerinin de bilesimde bulunmasi
halinde alasim karbiru olusturur.

Kati ¢ozelti halindeki karbon, geligin sertligini en fazla artiran elementtir.

Sade karbonlu celiklerde, denge sartlarinda, %0,6 C icerigine kadar sertlik ytkselir ve daha fazla karbon iceriklerinde
sabit kalr.

Celiklerde Cicerigi arttik¢a, su verme islemi sonucunda donliismeden kalan ostenit miktarinda artis oldugu hatirlanirsa,
sertligin nigin belli bir karbon degerinden sonra artmadigi anlasilabilir.

Sertlige paralel olarak mukavemet de artar; fakat stineklik, doévilebilirlik ve kaynak kabiliyeti azalir (kaynak ozellikleri
%0,25 C tzerinde kotilesir).

Celiklerde C miktari genis bir aralikta degisir.

AlISI 316L paslanmaz ¢elikte maks. %0,03 C bulunurken, AISI D3 soguk is takim celiginde %2,25 C bulunmaktadir.

C, Fe ile kati ¢ozelti yaparak mukavemet ve sertligi; kuvvetli karbirler olusturarak da asinma direncini arttirir.
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Celiklerde, Cr ile birlikte, en ¢ok kullanilan alasim elementidir.
Ni, celiklerde %37’ye (AlSI 330 paslanmaz gelik) kadar kullanilan bir alasim elementidir.
Ni, celik yapimi sirasinda ilave edilir.

Ni, ostenit faz alanini genisletir (ostenit yapici) ve Ms sicakhigini disardr.

Kati ¢cozelti sertlesmesi yaparak celigin mukavemetini artirir; karblir yapmaz.

Cr ile birlikte bulunduklarinda, sertlesme derinligini artirir ve tufallesme direncini olumlu
yonde etkiler.

Dusuik sicakliklarda, celigin centik darbe direncini artirir.

Ostenit yapici bir element oldugu igin A, (otektoid) sicakligini distrr.
Boylece, celigin daha dusuk sicakliklarda ostenitlenebilmesini ve tane inceltilmesini saglar.

Ni, sertlestirme sicakhgini distrdigi icin, takim celiklerinin hava yerine yagda
sertlestirilmesine imkan verir (catlama riski azaldigi icin).

Nikelli celiklerin kictk taneli olmalari, bu celiklerin sementasyon icin cok uygun olmalarina
yol acar.

Cunkli sementasyon islemi 8-10 saat sliren bir islemdir ve ostenitleme sicakliginin yuksek
olmasi halinde, bu uzun sirede tane biylime meydana gelmesi ihtimali vardir.

Halbuki nikelli celiklerde ostenitleme sicakligi diisiik olup bu sicaklikta uzun sire beklemek
tane blylimesine neden olmaz (bu tir celikler az C ve az Ni’li olmalidirlar).
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Scheme Fe—Cr system
1800
7
— 1600 -
. :ﬁg A 1400 ==
5 Av TN 1200 | o
S 006 =_--—-_—:/ 1000 - ]
Q A, 800 [y
E 600 =
ot 400
200
(a) Alloying element, % () 0 10203040 5060708090100
Cr, %

0-4% Cr - No significant effect on resistance to
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Celiklerde en yaygin olarak kullanilan alagim elementi kromdur.

~%30 oranlarda Cr, celiklerde kullanilabilmektedir (AlSI 446 paslanmaz celiklerde %27 Cr).

Cr, celikte, ferritte ¢oziinerek kati ¢ozelti sertlesmesi yaptigi gibi, ayni zamanda kuvvetli bir karbir yapicidir.

Alagimli geliklerde Cr,C, (ortorombik), Cr,C,, (hekzagonal) ve Cr,;C, (YMK) seklinde karbiirler olusturur.

Bunlardan son ikisi kararl karburlerdir ve 6zellikle Cr,C; asinma direncini artirmada etkilidir.

Ayrica, krom karbdrlerin varhgi temperlemedeki sertlik distsini geciktirir ve hatta sertlikte bir artisa dahi neden olur
(ikincil sertlesme).

Cr, celiklerin mukavemetini artirir; toklukta az da olsa bir dlisiise neden olur.

Celiklerin korozyon direncini, sicak oksidasyon direncini artirir; tufallesmeyi azaltir.

Bu nedenle, yiiksek kromlu celikler (paslanmaz celikler ve isil direng alasimlari) korozyon ve oksidasyona karsi dayanim
gereken yerlerde kullanilirlar.

Cogu kez yuksek sicakliklarda kullanilan metalik malzemeler Cr ile kaplandiktan sonra kullanilir.

Celik binyesindeki Cr atmosferdeki oksijen ile birleserek bir krom oksit filmi olusturur (Cr+O — Cr,0;).

Bu film, is parcasinin ylizeyinde althga siki sikiya baglidir ve oksidasyonun daha fazla ilerlemesini engeller.

Benzer etkiyi aliminyum (Al,O;) ve nikel de (NiO) yapar.

Aliminyum oksit filmi ylksek sicakhk uygulamalari icin cazip olmakla beraber, nikelin olusturdugu film, krom oksit kadar
kararli olmayip, ancak yardimci bir etki olarak yapar.

Cr, paslanmaz geliklerde ¢ok kullanilir; miktari arttikca celigin kaynak kabiliyeti kotilesir.

Cr ilavesiyle cekme mukavemeti, akma mukavemeti yukselir, darbe 6zellikleri olumsuz yonde etkilenir.

Cr, tane blyumesini tesvik eden bir element oldugu icin kromlu geliklerin ylksek ostenitleme sicakliklarinda uzun sire
tutulmasindan kaginilmalidir.

Tane buyumesi etkisini gidermek icin kromlu ¢eliklere az miktarda vanadyum ilavesi iyi olur.

Ostenitik paslanmaz geliklerde, Cr miktari en az %12 olmali ve C miktari olabildigince dusuk tutulmalidir.
Kromla karbon Cr,;C, tiirli bir karbiir olusturup, tane sinirlarina ¢ékelir ve malzemenin taneler arasi korozyonu ile
hasarina yol acar.
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Mn, her tir celikte bulunan bir elementtir (celige ergitme prosesleri sirasinda oksijen tutucu olarak katilir).
Karbon celiklerinde, Mn miktarinin Gst siniri %0,8-1,0 olarak gosterilmektedir.

Fazla bulunmasi halinde ¢elik, mangan alasimli ¢celik olarak kabul edilir.

Mn, zayif bir karbur yapicidir (ortorombik Mn,C) fakat Mn, kati ¢cozelti sertlestiricisi olarak da kullanilir.

Bu durumda, celigin mukavemetinde 6nemli bir artisa sebep olur, ancak stineklik bir miktar azalir.

Mn, celigin mukavemetinde sagladigi artis, celigin Cicerigi ile dogru orantilidir.

Mn, sertlesme kabiliyetini, kaynak kabiliyetini ve korozyon 6zelliklerini gelistirir.

Mn, celigin sicak sekillendirme prosesleri sirasinda meydana gelen sicak yirtilma egilimini azaltir veya onler.
Sicak yirtilma, islem sicakliklarinda demir stlfiiriin sivilasmasi sonucu meydana gelir.
Mn, demirden daha etkili bir kiikiirt baglayici oldugu igin, kikurt ile birlesir ve sicak yirtilmayi 6nler.

Yiksek miktarda S iceren celiklerde, genellikle Mn miktari da yiksek tutulur (otomat celikleri).

Celiklerde kullanilan Mn miktari %12-14’e kadar gikabilir. Bu dlglide yliksek Mn orani, “ostenitik manganez celiklerinde
(Hadfield celigi)” bulunur.

Bu celikler darbeye maruz is parcalarinda (toprak ve madencilik sanayinde) kullanilir.

Ayrica, 200 serisi paslanmaz ¢geliklerde %5-10 ve diger paslanmaz ¢eliklerde %1-2 mertebesinde Mn bulunur.

Mn’nin geleneksel olarak kullanildigi diger celik gruplari, ray (%1-2) ve yay celikleridir.



SiLISYUM

Si de, Mn gibi, Uretim kademelerinden itibaren ¢elikte bulunan bir elementtir; cevherden ve/veya ferro-silis veya ferro-
siliko-mangan olarak katilan deoxidizerlerden blinyeye girer.

Siicin alasim elementi olarak kabul edilme alt siniri %0,4’dir (daha diisik miktardaki silis her tirli ¢elikte bulunur).
Diger alasim elementlerinin aksine grafit yapicidir.

Si, alasim elementi olarak, silisyumlu saclarda ve yay ¢eliklerinde kullanilr.

Si, celiklerin mukavemetini ve 6zgul agirhgini artirir; celiklerde domain yapisini degistirerek elektik akisini kuvvetlendirir,
yani elektrik ve manyetik kayiplari azaltir.

Dolayisiyla silisyumlu celikler “silisli sac” olarak elektik trafolarinda ¢cekirdek olarak kullanilir.

Si, kati ¢ozelti sertlestirmesi yaparak mukavemeti ¢ok arttirir.
Dustk Si miktarlarinda mukavemet artigi problem olusturmaz.

Fakat yuksek Si miktarlari geligin gevreklesmesine yol agar.

Si, sertlesme derinligini de artirir.

Yuksek sicakliklardaki oksidasyon (tufallesme) direncini de arttirdigindan, bu alanlarda kullanilacak celiklerde (isil
direngli gelikler) Si bulunur veya Si ile kaplanmis gelikler kullanilr.

Si, alasim elementi olarak tek basina kullaniimaz.

Mn, Mo, Cr gibi alasim elementleri ile kullanildiginda derin sertlesebilirlik saglar.

Si miktari arttikca celigin dovilebilirligi azalir.



VANADYUM
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V, kuvvetli karbur yapici bir elementtir.
Genellikle, distik oranlarda kullanilir.
Daha cok takim geliklerine katilir (AISI A7’de %4,75 ve AISI T15’de %5 V bulunur).

Kati ¢ozelti sertlesmesinden daha ziyade karbur yapar (VC veya V,C,-kiibik karbdr).

V, 6zellikle yiksek alasimli sicak is takim celikleri (Cr’la beraber) ile HSS'de (W’la beraber) kullanilr.

V, martenziti (ferriti) kararli kilan bir elementtir.

Bu etkisi, olusturdugu kararli karbirden ileri gelir.

Bu karbir, temperleme esnasinda dekompoze olmaya buiylk direng gosterir; bu nedenle, vanadyumlu geliklerin
sertliginde temperleme sonucu sertlik distst az olur; hatta, ikincil sertlesme nedeniyle, sertlikte artis gorilir.
Ostenitleme sirasinda, vanadyum karbiriin ¢6zinmesi zordur.

Vanadyum karburlerin ¢éziinmesi igin, ostenitleme sicakliginin daha yuksek olmasi gerekir.

Vanadyumlu celikler, ostenitleme sicakliginda diger celiklere nazaran daha uzun bir sire tutulmalidir (1,5 kat).

Vanadyumun ¢ok kararl karblr yapma 6zelliginin bir sonucu olarak, kesici takimlarda vanadyumlu gelikler kullanilir
(6rn, M ylksek hiz geligi).

V, az oranda bile sicak mukavemeti artiran bir element olup tane bliyimesini engelleyici olarak davranip, kesici uglarin
omrunu uzatir.

Celigin akma ve ¢ekme mukavemetlerini artirir; aginma 6zelliklerini iyilestirir.



Diger elementler
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Celiklerde ayrica, molibden (Mo), wolfram (W), niobyum (Nb), titanyum (Ti) gibi elementler de bulunur.

Mo, kuvvetli karbiir yapan reftakter bir elementtir.

Celigin mukavemetini, asinma dayanimini artirir.

Temper gevrekligini ve pitting korozyonunu engelleyici etkisi vardir; temperlemede ikincil sertlesmeye neden olur.
Mo, hem az alagimli ¢eliklerde, hem paslanmaz celiklerde ve hem de takim ¢eliklerinde kullanilan bir elementtir.
Daha ucuz oldugu i¢in, wolframa alternatif olarak sicak is takim ¢elikleri ile yliksek hiz geliklerine dnemli miktarda
katilir.

W, yiiksek sicaklik 6zelliklerini iyilestiren karbiir yapici bir elementtir.
Ozellikle takim celiklerinde (T serisi yiiksek hiz ¢eliklerinde) kullanilir.
Pahalidur.

Nb’nin etkileri V’a benzer.

NbC seklinde kiibik karbiir yapar.

Asimma direncini artirir.

Paslanmaz celiklerde ve 1s1l direngli alagimlarda kullanilir.
V kadar yaygin kullanimi1 yoktur.

Tane inceltici etkisi vardr.

Ti, baz1 paslanmaz ¢elikler ile yiiksek sicakliga dayanikli alagimlarda kat1 ¢ozelti sertlestirici ve karbiir yapici olarak
kullanilir (TiC).
Cokeltme ile serlestirilen paslanmaz ¢elikler ile maraging celiklerinde serlestirici partikiil olusumuna yardim eder.

Co karbiir yapmaz; kati1 ¢ozelti sertlesmesi ile mukavemet artisina neden olur.
Yiiksek sicaklik 6zelliklerinin gelismesinde en 6nemli elementtir.
Ozellikle sicak is takim gelikleri ile yiiksek hiz geliklerine katilir.



Celiklerde daha az kullanilan alasim elementleri ve bunlarin temel fonksiyonlar: soyledir:
Aluminyum (Al): Celige deoksidan olarak girer; tane kiigiiltiictidiir ve 6zellikle yiiksek sicaklik
oksidasyonuna kars1 dayaniklilik saglar.

Kiikiirt (S), Fosfor (P), Kursun (Pb): Bunlar esasen celikte arzu edilmez. Fakat talas kaldirma
kabiliyetini arttirdiklar1 i¢in otomat ¢eliklerinde 6zellikle bulunmalar1 arzu edilir (%0,3’e kadar).
Azot (N), Bor (B): Ara yer kat1 eriyigi yaparak ¢eligin mukavemetini artirirlar. Cokelti partikiilii
olusturarak sertlik artisina yardimci olurlar.

Selenyum (Se): Bazi paslanmaz ¢eliklerde az miktarda kullanilir. Talas kaldirma kabiliyetini

tyilestirir. Korozyon direncini kiikiirde nazaran daha az diistiriir.

- Mn, P, S ve Si liretim sirasinda hammaddeden kaynaklanan elementler olup, ¢elik biinyesinde
belirli oranlarda bulunur.
- Diger elementler ise (Cr, Ni vb.) ferro-alyajlar halinde istenilen miktarlarda ¢elik biinyesine

ilave edilir.
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Effect of alloying elementson TTT
curves

Medium C steel

— 1040 (0.4%C + 1%Mn)

— 5140 (0.4%C + 1%Mn + 0.9%Cr)

— 4140 (0.4%C + 1%Mn + 1.0%Cr + 0.2%Mo)

— 4340 (0.4%C + 1%Mn + 0.8%Cr + 0.3%Mo +
1.85Ni)
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TTT curve - 5140
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TTT curve -4340
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TTT Curves
(1040, 5140, 4140, 4340)

5. B (bainite finish) times @ Ty, 3495°C

B; time
Grade (seconds) (minutes)

1040 800 13
5140 200 3.5
4140 280 4.5

4340 2000 33



Cekme dayanimi

Sertlik

Kopma biiziilmesi

Mekanik 6zellikler—s

Tokluk

Menevisleme sicakligi ——

Menevisleme sicakliginin su verilen c¢eliklerin mekanik

ozelliklerine etkilerini gosteren egriler.

)
&)
A
é 130°(C
= 451 430°C
# 40
351
30
25 l L A T R
Saniyelo 1 Dakikaw 1/2 ]Szzaat 5 25

Menevisleme siiresi

Degisik sicakliklardaki menevisleme
stiresinin su verilen otektoid ¢eligin
sertlige etkisi



Hardness, HRC
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Rockwell hardness C scale
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Temperature (°C)
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Tablo 1. EN 10 020’ye Gore Celik
Kalitelerinin Tanimlanmasi ve
Siniflandirilmasi (Alasimsiz ve alasimli

celikler arasindaki sinir)

Spesifik element

Sumr deger (%o agirhk)

Al Aluminium 0,10
B Boron 0,0008
Bi Bismuth 0,10
Co Cobalt 0,10
Cr Chromium'" 0,30

Cu Copper'? 0,40
La Lanthanides ( herbiri) 0,05

Mn Manganese 1,651

Mo Molybdenum 0,08

Nb Niobium'® 0,06
Ni Nickel'" 0,30
Pb Lead 0,40
Se Selenium 0,10
Si Silicon 0,50
Te Tellurium 0,10
Ti Titanium'? 0,05
v Vanadium'® 0,10
W Tungsten 0,10

Ir Zirconinm'® 0,05

Diger (carbon, phosphorus, sulphur, nitrogen 0,05
harig¢, her biri)

{1} Buradaki elementler iki, Gg veya dirili kombinasyonlar seklinde spesifive edilmigtir ve ick ek ber
biri tabloda verilen degerlerden daha ax igerige sahiptir. Simflandirmada gegeri simr deger judur: Bu
elememtlenin toplam ieriklerinin toplama tek ek igeriklennin oplammn %70 inden daha az olmalwdir.
(2) Bu grup elementlere Grap (1) deki kurallar wygulanr.

(3) Burada sadece manganes maksimum deferdedir, smar defer 180 dir ve 70 kural uypalanmeaz.
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Sertlesebilirlige-Alasim Elementlerinin Etkisi




Sertlesebilirlige-Mo’in etkisi




Temperleme ile Ikincil sertlesme etkisi




« Sertlestirme sonucunda %0,8 C’li ¢geligin (otektoid ¢elik) sertligi
yaklasik 67 HRC'dir.

* Celigin sertlesme derinligi, genellikle %50 martenzit iceren, yani
boyle bir igyapinin sertligine sahip olan noktanin, alin yluzeyinden
uzakhgidir.

« Alasimsiz celiklerin kritik soguma hizinin yuksek olmasi nedeniyle,
sertlesme derinligi azdir. Yani elde edilebilen martenzitik tabakanin
kalinligl yaklasik 5 mm’dir. Bu nedenle, bu tur celiklere sig sertlesme
celikleri adi verilir.

« Alasimli celiklerde ise, elde edilebilen martenzitik tabakanin
kalinligr yaklagik 12 mm'dir.
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Ostenitlestirme sicakligl ve Ostenitin Homojenligi

Otektoid alt1 geliklerde; Ac,+10 °C
Otektoid iistii celiklerde;Ac,,----Ac, ;

Ostenitin homojenligi karbonun ostenit igerisindeki diizglin dagilimina baghdir. Yani her bir
ostenit tanesinin ayni karbon oranina sahip olmasidir.

Ac; sicakliginin iizerinde karbon orani homojen olmayan ostenit taneleri olusur. Bu
sicaklikta c¢elige su verilirse karbon orami diisiik olan ostenit taneleri, kritik soguma
hizlarmin yiiksek olmasi nedeniyle martenzit olmayan yapilara doniisiir. Karbon orani
yiiksek olan ostenit taneleri ise KSH nin yiiksek olmasi nedeniyle martenzite doniisiir. Bu
islem sonucunda homojen olmayan ve sertligi degisen bir yap1 elde edilir. Bu durumu
onlemek igin difiizyona imkan verecek sekilde ¢eligi ¢ok yavas isitarak karbonun homojen
dagilmasini saglamak gerekir. Ancak yavas 1sitma islemi ¢ok uzun siire aldigindan ekonomik
degildir. Bu nedenle ¢eligi ostenitlestirme sicakliginda belirli bir siire tutmak gerekir.

25 mm kalinhk veva cap icin 1 saat




Su verilen degisik c¢aplardaki c¢ubuklarin eksenine dik Kkesitleri {iizerinde
meydana gelen sertlik degisimleri oOlgiilerek sertlik-niifuziyet veya sertlik profil
egrileri elde edilir. Ciinkii bu egriler, su verilen ¢eligin hangi derinlige kadar
sertlesebilecegini gosterir. Bir malzemenin sertlesme kabiliyeti o malzemenin
hangi derinlige kadar sertlesebilecegini gosteren bir olgiidiir. Sertlik profilleri, su

verilen parcalarin  yiizeylerinin merkezlerinden daha sert oldugunu
gostermektedir.

60 7 XU{ 3 ' ﬁ,j
Nk 4
| i S A [V,
40 A \\ =

G
? \ oN Vo /
o
g ik K WL" T 17
= § 4 f LY
% 30 gt
] i
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o 6140 ¢eligi (alasimli ¢elik)
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Cap (mm) Cap (mm)
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* Sertlesebilirlik, su verme islemi Sonucu yapisi
martensite doniisen Dbir c¢eligin sertlesme
kabiliyeti olarak tanimlanir. Sertlesebilirlik
deneyleri su verme ile elde edilen sertlik
derinliginin olgulmesi esasina dayanur.

 Bu derinlik, martensit miktarinin yiizeyden
Itibaren yariya indigi ya da % 50 martensit ve
beynitin var oldugu mesafe olarak Ifade
edilmektedir.



o Sertlesebilirlik 1le sertlik farkli kavramlardir.
Maksimum sertlik celigin karbon miktarina
baglidur.

o Sertlesebilirlik 1se ¢eligin kKimyasal bilesimine
( karbon ve alasim elementleri ) ve su verme
sirasinda ostenit tane boyutuna baghdar.



Sertlesebilirlik deney1 2 cesittir:
Grossman sertlesebilirlik deneyi
Digeri ise Jominy ucgtan su verme deneyidir.

Celiklerin sertlesebilirliklerinin  Olciilmesinde
Jominy uc¢tan su verme deneyi Grossman
deneyine gore daha pratik ve daha az
maliyetlidir.




Hardenability

Property that determines the depth and
distribution of hardness induced by quenching
from austenite

* Determined by the following factors:
— Chemical composition
— Austenite grain size
— Structure of the steel before quenching
« Determine hardenabillity by:

— Grossman testing
— Jominy method



Grossman hardenability

* Critical diameter of hardenable steel bar:

— Bars of different diameters quenched in different media
— Bar with 50% martensite at its centre selected as the bar

with critical diameter D
100% o+P

%M+50%P
100%M 100%M

D, 50%M+50%P

ie. Can't through harden a bar>D,

D, — 99% martensite for the whole part

Too complicated, costly and time consuming °



Malzemelerin sertlesme kabiliyetini belirlemek ic¢in en yaygin olarak uygulanan
yontem Jominy deneyidir. Bu deneye uctan su verme deneyi de denir.

Havada sogutulan u¢

Numune tutucusu / N\ i . . . o
B
Numune g
25 mm_ = 3 | Alasimli ¢elik
% \Qlislmsm ¢elik \\
NEY” c% \\\\
e S B A e

0 25 50 75 100
Su verilen uctan uzaklk (mm)

Jominy deneyi: a) Deneyin yapilisi b) alasimli ve alasimsiz celiklerin su verilen uctan uzakliga gore
degisimlerini gosteren egriler



Jominy Numunesi\

25 mm

12,3 mm capl i

hortumdan gelen su ﬂ

100 mm

DENEYIN YAPILISI:

Jominy deneyi, giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan sertlesebilirlik
deneyidir.,  Bu yontemde  numune
olarak 1 in¢ (25,4 mm) c¢apinda ve 4
in¢ (101,6 mm) uzunlugunda silindirik
bir ¢elik cubuk kullanilir.

Numune 1/2 in¢ uzunlugundaki Su
hortumundan 2 in¢ mesafede olacak
sekilde  yatay  bir yiizey iizerine
oturtulur. Suyun tazyik yiiksekligi 2,5
in¢ ve su sicakligr 24-28 ° C dir. Deney
numunesi 6nce normalize edilir, verilen
boyutlarda islendikten sonra bilesimine
gore uygun su  verme  sicakligina
(ostenitleme sicakligl) kadar isitilir ve
bu sicaklikta en az 20 dakika tutulur.
Bu siirenin sonunda firindan ¢ikarilan
numune siiratli  bir sckilde deney
diizenegine yerlestirilir ve bir ucundan
su puskiirtmek suretiyle en az 10 dakika
sogutulur.




* Numune, gerekli su verme  sicakligina
cikarilirken 1sitma hizi diisik olmali, ostenitleme
sicakligina yaklasik 30-40 dk.’da ulagilmalidir.

Ormnek Parcga




e Soguma hizi, ¢elik ¢ubuk boyunca su verilmis
uctan Itibaren kademeli olarak azalir. Cubuk
sogutulduktan sonra eksenine paralel ve yiizeyden
Itibaren 0,015 in¢ (0,381 mm) derinliginde talas
kaldirma islemi yapilarak  diizgiin bir yiizey
elde edilir.

« Daha sonra bu yiizey kullanilarak, su verilmis
uctan Itibaren 1/16 in¢ (1,58 mm) araliklarla
cubugun sertligi Rockwell C skalasinda ol¢iiliir.
Su verilmis uctan Itibaren mesafe ve elde
edilen  sertlik degerleri bir grafik {izerinde
belirtilerek, Jominy egrileri elde edilir .



Celigin Sertlesme Davranisi

Sertlik: Celik icindeki C yuzdesine bagl olarak sertlik degeri

Sertlesme Derinligi (sertlesme kabiliyeti): Sertlesme derinligi,
sertligin ongorulen bir degeri astigl sinir tabakasi kalinligi olarak
tanimlanir. Alagsim elementi cinsi ve miktariyla belirlenir.

Celigin sertlesme davranisi DIN 50191°de verilen Jominy (Alindan
Su Verme )Deneyi ile saptanir.

Jominy (Alindan Su Verme) Deneyi (DIN 50191)
(Alin Sertlestirme Deneyi)
(CGelik Ucunu Sertlestirme Deneyi)

¢ 0,25
— deney pargasi
. ; aski yuvasi HRC...
|- T 3
T s 1: alasimsiz ¢elik
L deney -_;j : > 2: diisiik alagimh gelik
numunesi = | | | 3: yiiksek alasimh gelik

2 L M
— I

L,
cikis yiiksekligi Alin yiizel}finden uzakhk (1) —»

]
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Ay E?'""\ alin yiizeyi —» v;azaliyor
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Jominy (U;:tan Su Verme) Deneyi

e Celiklerin sertlesebilme kabiliyetini
belirlemede kullanilan standart yontemlerden
birisi Jominy (u¢tan su verme) deneyidir.
Celigin bilesimi disinda, parcanin kazandigi
sertligin iceri dogru degisimini etkileyebilecek
boyut, sekil ve su verme islemi gibi, tum diger
faktorler bu deneyde sabittir.

nobel
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Sekil 11.11 Bagiama 25¢m
Jominy deney par-  fikstird @ g
casinin (a) su verme | l b
sirasindaki durumu,
(b) silindirik yiizeyde
taslanarak diizlestiril-
mis bélgenin yapilan ~ Deneyparcast ———= 10.cm
sertlik deneyleri
sonrasindaki duru-
mu. [Essentials of
Materials Science, A. puskirilen
G. Guy, McGraw Hill, su (24°C)
New York, 1978.]

(
\

41— Cubuk boyunca diiz taslanms balge

Rockwell-C sertlik dlgimleri

(h)

{aer)
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Celiklerin Sertlesebilme Egrileri

Sekil 11.12  Bir gelige ait, RSD-C sertlik
degerlerinin su verilen yiizeyden
uzaklastik¢a degisimini veren tipik bir
sertlesebilme egrisi

Rockwell Sertligi (RSD-C)

Su verilen uctan uzaklik

nobel
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Malzeme Bilimi ve Mithendisligi

Sekil 11.13
Otektoid E}tﬂigin sert- 70 —Ugtan su verme sertlesebilme kabiliyeti
. . . =
lesebilme ve siirekli = 6o 1
sogumadaki déniigiim = 50 B :
diyagram verileri = 4 ‘L\J‘T\ i J
W oape s T 3|j'.'_ !
arasindaki iliski. w ;5{:. A I\J..J‘~I |
[_fif.l,"ﬂ._‘f qfﬂmﬂ:iermai 800 J0, 25'.2 5 3,755,0 '.'5 2575
Tf‘aﬁjfﬂf‘mmfﬂﬂ S ;"I 5u uenlein uctan rnesafe {em)
and Cooling ROVRCE
Transformation SO N
Diagrams, H.Boyer 600 — \\
(Editor), ASM, 1977, \\
. 376
p. 376] 5 \
= 400
=
s ]
L)
LE —
A (baﬂamﬂ) ~, \
F00F— . T "”f,&"@rf;:"i%g(_ '_\?\_ '_‘r\ N
i *
Ostenit — Martenzit ’é“’ig ;5.5_, hY N
— ;%, * h
e e o
Martenzit  Martenzit ve Ince Perlit
perlit perlit
—==- Silrekli sofumada dénlslim diyagrami
———- Spguma efrileri
M Sogumsa sirasinda déniisiim
| |
0,1 i 10 104 107
Faman (s}

- Sekizinci Basimdan Ceviri
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700°C'deki sguma hizi (°C/s)

27;%—\1?{] 70 31 18 9 5,6 39 2,8 2 °Cs

L L

=— 100

50 =— 80

Martenzit orani (%)

==— 50

Sertlik, (RSD-C)
B
o

30

30 40 50 mm

Su verilen uctan uzakhk (mm)

20

Sekil 11.14  Ortak olarak agirlik¢a % 0,4 C igceren bes farkh ¢elige ait sertlesebilme egrileri. Bu
¢eliklerin agirhik yiizdesi olarak yaklasik kimyasal bilesimleri: 4340-1,85 Ni, 0,80 Cr ve 0,25 Mo;
4140-1,0 Cr ve 0,20 Mo; 8640-0,55 Ni, 0,50 Cr ve 0,20 Mo; 5140-0,85 Cr; 1040-basit karbonlu
¢elik. [Republic Steel Corporation izni ile kullanilmistir. |
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700°C'deki soguma hizi (°C/s)
270 170 70 31 18 9 5,6 3,9 2,8

2 °Cls

8660
(ag % 0,6 C)

50 —

8640
(ag % 0,4 C)

Sertlik (RSD-C)

30— 8630
8620 (a8 % 0,3 C)

(ag % 0,2 C)

. | | | |
0 10 20 30 40

Su verilen ugtan uzaklik (mm)

50 mm

Sekil 11.15 Farkli seviyede karbon igeren 8600 serisi dort ¢elige ait sertlesebilme egrileri [Republic

Steel Corporation firmasinin izni ile basilmistir. |
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700°C'de soguma hizi (°C/s)
270 y 170 70 31 18 9 56 39 28 2 °Cls

] I | e

60

50

40

Sertlik (RSD-C)

. | | | |
0 10 20 30 40 50 mm

Su verilen uctan uzakhk (mm)

Sekil 11.16 8640 celigi icin en yiiksek ve en diisiik sertlik sinirlarini gésteren sertlesebilme bandi
| Republic Steel Corporation Firmasinin izni ile basiimistir. |
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Sogutma Ortaminin, Parca $ekil ve

Boyutunun Etkileri

700°C'deki soguma hizi (°C/s)

170 70 31 18 9 56 3,9 °C/s
I
75
E
E
a
S 50 Merkez
L
— |
L0
o 3
R Merkez
25
Yuzey 1r
o | l | | | |
0 10 20 30 mm

Su verilen ugtan esdeger uzaklik (mm)

fa)

Cubuk gapi (mm)

700°C'deki Soguma Hizi (°C/s)

3,9°Cls

170 70 31 18 9 5,6
1T
i N
50 [—
Merkez
25—
0 | l | l | f
0 10 20
Su verilen ugtan egdeger uzakhk (mm)
b)

30 mm

Sekil 11.17  Yuvarlak ¢ubuk i¢in; (a) suda, (b) yagda gergeklestirilen hafif ¢alkantili su verme uy-
gulamalarinda, ¢apin bir fonksiyonu olarak yiizeydeki, dortte {i¢ yarigaptaki, yarim yarigaptaki ve
merkezdeki soguma hizlari. Su verilen yiizeyden esdeger Jominy mesafesi degerleri yatay eksende
gosterilmektedir. [ Metals Handbook: Properties and Selection: Iron and Steels, Vol. 1, 9th Edition,

1978, p. 492.]
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Sekil 11.18 {a) 50 mm capinda, hafif ¢alkantili suda su verilmis 1040 ve 4140 ¢eliginden hazirlanmis yuvarlak ¢ubuklarin,
(£) 50 ve 75 mm ¢aplarinda, hafif calkantih vagda su verilmis 4140 ¢eliginden hazirlanmis ¢ubuklarin kesitlerinde elde edilen
radyal yondeki sertlik dagilimlar
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Cekme Dayanimi (MPa)

Soneklik (% kopma uzamasi)

500
1300

550 600 650

1200

1100 —

1000

900 =

800 —

700

12,5 mm

25 mm

50 mm

100 mm

fix

500

550 600 650

Temperleme sicakhi@ ("C)
el

Malzeme Bilimi ve Miithendisligi - Sekizinci Basimdan Ceviri

Akma Dayammi (MPa)

1200

1100

1000

800

800

700

600

500

50 mm

”

b

Sekil 11.20 Yagda su
verilmis 12,5 mm, 25
mm, 50 mm ve 100
mm caplarindaki 4140
celiginin farklh
temperleme
sicakliklari i¢cin

(a) ¢ekme dayanima,
(b) akma dayanimi ve
(c) ylizde uzama
cinsinden siinekligi

wiww.nobebyayin.com
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Temperature (°C)

70 End-quench hardenability
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Sertlik (RSD-C)

Sertlik (RSD-C)
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Su verilen ugtan uzaklik (mm)

Su Verme Siddeti (H)

Su Verme Kosullar:
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Yagda su verme-hareketsiz

Yagda iyi su verme-orta karistirma
Yagda ¢ok iyi su verme-iyi karistirma
Yagda kuvvetli su verme-hizli karistirma
Durgun suda su verme

Suda su verme-hizli karigtirma

Tuzlu suda su verme-hareketsiz

Tuzlu suda su verme-hizli karistirma
Ideal su verme

0 6

18 2

4

Su verilen ugtan uzaklik (mm)




Hardness, HRC

Cooling rate at 700°C (1300°F)

400 2051255 33 163 10 7 5.1 3.5 °Fls

270 ~ 170 70 31 18 9 5.6 310 28 2 °Cis
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Rockwell hardness C scale
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