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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

36CrB4 ve 42CrMo4 CELIKLERDE ISIL iISLEMIN MEKANIK OZELLiKLERE
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Onder DOKUZLAR

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine ve imalat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Adnan CALIK

36CrB4 ve DIN 42CrMo4 (AISI 4140) celikleri diisiik alasimli gelikler olup
otomobil krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil ve benzeri aksamlarda
kullanilmaktadir. Diisiik alasimh c¢elikler genellikle soguk dévme islemi icin
tercih edilmektedirler. Mukavemet degerleri yaninda toklugunda yiiksek olmasi
istenir. Ozellikle DIN 42CrMo4 otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim alanina
sahiptir. Bu c¢alismada bu iki malzeme farkli sicakliklarda menevisleme
(temperleme) islemine tabi tutularak, optimum 1si1l islem sicaklig1 belirlendi.
Menevislenmis malzemelerden hazirlanan numuneler c¢ekilerek mekanik
ozellikleri bulundu. Ayrica her bir numunenin sertlik degerleri HV degeri
cinsinden olciilerek iki malzeme detayli olarak karsilastirildi.Sonu¢ olarak
menevisleme sicakliginin degistirilmesi ile 36CrB4 malzemesinin 42CrMo4
malzemesinin mekanik 6zelliklerine sahip olabilecegi tespit edildi. 42CrMo4
malzemesinin yerine 36CrB4 malzemesinin kullanilmasi halinde maliyet
acisindan tasarruf saglanacagi ve malzeme kullanimindaki farkliliklarin ortadan

kalkacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 36CrB4 Celigi, 42CrMo4 Celigi, Temperleme, Sertlestirme

2018, 66 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATIONS OF THE EFFECT HEAT TREATMENT ON MATERIAL
PROPERTIES OF 36CrB4 and 42CrMo4 STEELS

Onder DOKUZLAR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Manufacturing Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adnan CALIK

The 36CrB4 and DIN 42CrMo4 (AISI 4140) steels are low alloy steels and are
used in automobile crankshafts, axle shafts and sleeves, grooved shafts and
similar components. Low alloy steels are generally preferred for cold forging.
It is wanted that strength values with high toughness. In particular, DIN
42CrMo4 has a widespread usage in the automotive industry. In this study,
these two materials were subjected to tempering at different temperatures to
determine the optimum tempering temperature. The tensile tests were applied
to tempered samples in order to determine mechanical properties. Also, the
hardness values of each sample were measured in terms of HV values and the
two materials were compared in detail. As a result, it was determined that the
36CrB4 material could have the mechanical properties of 42CrMo4 material by
changing the tempering temperature.lts confirm that usage of 36CrB4 instead of
42CRMo4 material will be possible to provide savings in costs, and the

differences in the usage of the materials will be eliminated.

Key Words: 36CrB4 Steel, 42CrMo4 Steel, Tempering, Hardening

2018, 66 pages
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1. GIRIS

36CrB4 ve DIN 42CrMo4 (AISI 4140) celikleri diisiik alasimlhi ¢elikler olup
baglanti elemanlari, otomobil krank mili, aks mili ve kovani, yivli mil ve benzeri
aksamlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Disiik alasimli gelikler genellikle
soguk dovme islemi icin tercih edilmektedir. Mukavemet degerleri yaninda
toklugun da yiiksek olmasi istenir. Ozellikle DIN 42CrMo4 otomotiv

endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahiptir.

42CrMo4 celiginin mekanik ozellikleri 36CrB4 c¢eliginden daha ustiindiir. Bu
ozelliklerinden dolay1 yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde tercih
edilmektedir. Ayrica bu malzemenin yorulma dayanimi da ytksektir (Chuang
vd., 1998). Krom, celiklere korozyon ve oksidasyon direncini, sertlesebilirligi ve

yiiksek sicaklik mukavemetini artirmak igin katilir.

Krom, karbiir olusturucu element oldugundan takim celiklerinde karbon ile
birlikte asinma direncini artirirken, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
celiklerde, siirtinme direncini artirir (Celik ve Gavgali, 1998). Molibden,
mukavemet, sertlik, asinma direnci ve toklugu artirirken, temper gevrekligini
azaltir. Az miktarda molibden ilavesi ile kalin parcalarda iiniform sertlik ve

mukavemet artisi saglanir (Epik vd., 2002).

Molibden alasiml gelikler, kalsit ve kuars gibi malzemelerin asindirici etkilerine
dayanmas1 istenen Ogiitiici toplar ve dalma disleri gibi kazi endiistrisi
aletlerinde genis bir kullanima sahiptirler (Epik vd. 2002). Diisiik sicaklik
kosullarinda avantaj saglayan molibden, krom ve krom-nikelli geliklere ilave
edildiginde cukurcuk korozyonuna karsi direnci arttirir (Ceyhan ve Ciftci,
2002). Temperleme sirasinda olusan, temper gevrekligini énlemek icin celige
%0.15-0.5 molibden ilavesi etkili bir yoldur. Bu iki malzeme ekonomik a¢idan
karsilastirildiginda fiyatlar malzeme c¢aplarina gore degismekle beraber,

42CrMo4 malzemesi daha pahalidir (Demirezen vd., 2006).



Maliyet acisindan DIN 42CrMo4 daha pahali olmasina ragmen mekanik
ozellikler acisindan tercih sebebidir. Bu ¢alismayla 1s1l islemle 36CrB4 ve DIN
42CrMo4 malzemeleri farkhi sicakliklarda menevislenerek menevisleme
sonucunda elde edilen mekanik 06zellikler karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak
menevisleme sicakliginin ve stiresinin degistirilmesi ile 36CrB4 malzemesinin
42CrMo4 malzemesinin mekanik 6zelliklerine sahip olabilecegi tespit edilmistir.
42CrMo4 malzemesinin yerine 36CrB4 malzemesinin kullanilmasi1 halinde
maliyet a¢isindan tasarruf saglanacagi ve malzeme kullanimindaki farkliliklarin

ortadan kalkacag tespit edilmistir.

Bu ¢alisma daha ¢ok baglanti elemanlarina uygun olarak yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Serhan Agay (2017), Bu ¢alismada, 1.7225 (42CrMo4) tiiru 1slah c¢eligine derin
delik delme islemi uygulanmistir. Delme islemi sensoérlii takim tutucu yardimi
ile gerceklestirilmistir. Delme islemi yapan takimin delme islemi esnasinda
maruz kaldig1 kuvvetler o6lciilerek kesme hizi, ilerleme degeri ve kesme kenar
hazirlama islemlerinin kesme kuvvetine olan etkisi incelenmistir. Deney
sonucunda takim asinmasi ve ylizey purizliligi de incelenmistir. En uzun
takim Omri saglayan delme parametrelerinin belirlenmesi amacglanmistir.
Deney tasarimi MiniTab Taguchli L12 dikey dizinine gore yapilmis ve ANOVA ile
degiskenlerin kesme kuvveti tizerindeki etkisini belirlemek suretiyle optimum
kesme parametreleri belirlenmistir. Deney sonucunda ilerleme degerinin kesme

kuvveti lizerinde en etkili parametre oldugu gézlenmistir.

Mehmet Tuncay Kaya (2016), SAE 4140 celiginin bilesik gerilme etkisi altinda
yorulma davranisini incelemistir. Dort farklhh talashh {retim yontemi ile
numuneler tretilerek, tiretim yonteminin yorulma deneyi lizerine etkilerini
arastirmistir. En iyi numune iiretim yonteminin CNC tornada iki ayna arasinda
numunenin islenmesi oldugu anlasilmistir. Makine kalibrasyonu icin, teorik
hesaplamalar yapilmis ve iiretilen deney numuneleri ile bilesik gerilmeli
yorulma test cihazinda kalibrasyon testleri yapilmistir. Test ve hesaplama
sonuglart uyusana kadar test ve ayarlamalar devam etmistir. Kalibrasyonu
tamamlanan donel egmeli yorulma makinesinde bilesik gerilmesi etkisi
altinda(egme+cekme, egme +basma) malzemenin yorulma davranisi
incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda elde edilen verilerle malzemeye ait
Wohler yorulma diyagramlari, Goodman Master ve Gerber Master diyagramlari
olusturulmustur. Elde edilen veriler incelendiginde ¢ekme gerilmesinin yorulma
dayanimini diisiirdiigii, basma gerilmesinin ise yorulma dayanimini arttirdigi

gozlemlenmisgtir.

Ethem Kesti (2009), Bu calismada C-4140 c¢eligin su verme ortami ve fakl
temperleme sicakliklari sonucunda malzemedeki degisimler deneysel olarak

incelenmistir. Bunun ic¢in, ¢ekme, darbe ve metalografik deney numuneleri



hazirlandi. Hazirlanan bu deney numuneleri 4 gurupta toplandi. Bunlar hi¢bir
1s1l islem gormeyecek olan deney numuneleri, sadece normalizasyon 1sil
islemine tabi tutulacak deney numuneleri, sadece sertlestirme islemine tabi
tutulacak numuneler ve sertlestirme sonrasinda temperleme islemlerine tabi

tutulacak olan deney numuneleridir.

Yapilan 1s1l islemler sonucunda bu numuneler TS 138 EN 10002-1/2004’e gore
cekme, TS EN 10045-1/1999’e gore de darbe deneyine tabi tutulmus ve mikro
yapilar1 irdelenmistir. Bunun sonucunda su verme ortamina gore ve farkl
temperleme sicakliklarinina gore C-4140 celiginin mekanik ve mikroyapi
ozellikleri tespit edilmistir. Ayn1 su verme ortamlari icin farkli temperleme
sicakliklar1 sonuglar1 arasindaki farklar: ile farkli su verme ortamlarinin ayni

temperleme islemleri sonundaki farklari incelenmistir.

Karagoz I. (2007), “Sementasyon celiklerinde difiizyon ve sertlik derinligini
arttiracak 1sil islem kosullarinin belirlenmesi adli” bir yiliksek lisans tez
calismasi yapmislardir. Bu c¢alismada ¢elik kavrami iizerinde durulmus,
sementasyon ¢eliklerinin siniflandirilmas1 yapilmis, semente c¢eliklerine
uygulanan 1s1l islemler, sertlik derinligine etki eden faktorler, difiizyon ve
difiizyon olayina etki eden faktorler ile alasim elementlerinin sertlik ve

difiizyona olan etkileri incelenmistir.

Ulutan M. (2007), calismasinda yiiksek mukavemetli diisiik alasimli AISI 4140
celigine, ti¢ farkh ytlzey islemi uygulayarak, mikroyapida olusacak degisimlerin
malzemenin sertligine ve asinma davranislari lizerine etkilerini arastirmistir.
Mikroyap: incelemelerinde optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve noktasal analiz teknikleri (EDS, EDX ) ile birlikte X-1sin1 difraksiyonu
(XRD) tekniklerinden yararlanilmistir. AISI 4140 deney numunelerine
sertlestirme sonrasi; 350, 450, 550 ve 650 oC’de dort farkh sicakliktada

temperleme islemi yapilmis olup mikroyapilari incelenmistir.



Demirezen M., Bayrak M., Oztiirk F. (2006), arastirmalarinda otomotiv rot
endustrisinde yaygin olarak kullanilan DIN 41Cr4 ve DIN 42CrMo4 celiklerini
incelemislerdir. Maliyet acisindan DIN 42CrMo4 daha pahali olmasina ragmen
mekanik oOzellikler agisindan tercih sebebidir. Bu ¢alismada 1s1l islemle DIN
41Cr4 ve DIN 42CrMo4 malzemeleri farkh sicakliklarda temperlenmis olup,
Temperleme sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler karsilastiriimistir. Sonug
olarak temperleme sicakliginin degistirilmesi ile 41Cr4 malzemesinin 42CrMo4
malzemesinin mekanik 6zelliklerine sahip olabilecegi tespit edilip. 42CrMo4
malzemesinin yerine 41Cr4 malzemesinin kullanilmasi halinde maliyet
acgisindan tasarruf saglanacag1 ve malzeme kullanimindaki farklhiliklarin ortadan

kalkacagi tespit edilmistir.

Sinan Koksal N. Uzkut M. Ve Sadik Unlii B. (2004), “Farkli Karbon Icerikli
Celiklerin Mekanik Ozelliklerinin Isil Islemle Degisimi” adhi bir calisma
yapmislardir. Bu ¢alismalarinda, farkli karbon oranlarindaki celiklere, su verme
isleminin ardindan 100, 200, 400 ve 6002C sicakliklarda temperleme islemi

uygulanmis ve malzemelerin mekanik 6zelliklerinin degisimi arastirilmistir.

Cokelek M. (2001), “Islah Celiklerinde, Isil Islem Parametrelerinin Yorulma
Limitine Etkisi” adli ¢alismasinda, su verme islemleri neticesinde ¢ekme ve
akma degerlerine gore yorulma numuneleri donen egmeli yorulma deneyine
tabi tutulmuslardir. Malzemelerin yorulma 6mri agisindan en uygun 1s1l islem

parametreleri belirlenerek malzeme israfini 6nlemek ama¢lanmistir

Uzkut M. ve Ozdemir I. (2001), “Farkh Celiklere Uygulanan Degisen Isitma
Hizlarinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi” iizerine bir calisma
yapmistir. Bu calismada C1020 (diisiik karbonlu), C1040 (orta karbonlu) ve
C4140 (dusik alasimli) celikleri ostenit bolgesine kadar 1sitarak havada
sogutmuslardir. Uygulanan yavas, orta ve hizli 1sitma hizlarinin bu celiklerin

mekanik 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir.

Turhan E. (2001), “Islah Celiklerinde, Isil Islem Parametrelerinin Asinma

Davranisina Etkisi” adli ¢alismasinda, 42CrMo4 Islah ¢eliginin abrasiv asinma



davranisini incelemistir. Asinmaya c¢alisan uygulamalarda 42CrMo4 1slah
celiginin asinma dayanimina 1si1l islem parametrelerinin etkisi bu tezde
incelenmistir. 850°C ve 900°C de 10 dakika siireyle su verilen 42CrMo4 celigi
250°C, 500°C ve 650°C de 60 dakika stireyle temperlenmislerdir.

Tayan¢ M. ve Zeytin G. (2000), “Yiiksek Hiz Celiklerinin I¢ Yap:i Ve Isil islem
Ozellikleri” isimli calismalarinda hiz celiklerinin gesitlerini, kullanim alanlarin,
kesici takim malzemesi olarak istenen 6zellikleri, bu 6zellikleri saglamak i¢in

gerekli bilesim ve uygulanan 1s1l islemleri incelemislerdir.



3. CELIKLER

3.1. Celigin Tanim1

Celik, bir Fe ve C alasimidir. Yapisinda C 'dan baska farkli oranlarda alasim
elementleri ve empiirite elementler bulunur. Celige farkh 6zellikler kazandiran
icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve g¢eligin igyapisidir. Celige degisik
oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, c¢esitli islemler (islah,
normalizasyon vb.) ile igyap1 da kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik

ozelliklerde celik elde edilir (Hascometal, 2017).

Celik ile demir arasinda ¢ok az bir fark vardir. Safdemir bir bakir kadar
yumusaktir. Onun icine yiizde 2'ye kadar karbon katilmasi ile inanilmaz bir
mukavemet, sertlik ve mekanik oOzellikler elde edilir ki, adi artik
celiktir. Demirin bol olmasi, kolay ve ucuz elde edilmesi nedeniyle celigin de

kullanimi ¢ok yaygindir.

3.2. Celiklerin Siniflandirilmasi

Celikleri c¢esitli bakimlardan siniflandirmak miimkiindiir. Ancak genellikle
celikler alasimsiz (sade karbonlu) ve alasimli olmak tizere iki ayr1 gruba
ayrilabilir. Alasimsiz celikler demir, karbon ve mangandan olusmuslardir.
Bunlarin yani sira az miktarda silisyum, fosfor ve kiikiirt gibi elementler
bulunsa da bunlar ¢eligin esasini meydana getirmezler. Alasimh celikler karbon
ve manganin disinda, ¢eligin 6zelliklerini degistirecek miktarda, nikel, krom,
vanadyum, molibden ve wolfram gibi elementleri biinyelerinde bulundururlar

(Akgil, 2006).

TS 1111 (DIN 17 007)’e gore celikler alt1 gruba ayrilmistir. Bunlar:



3.2.1. Kiitle celikleri

Genel maksatlar i¢in kullanilan, cekme mukavemeti ile tanimlanan, bilesimi esas
alinmayan ve genellikle icindeki fosfor (P) ve kiikiirt (S) miktarlar1 % 0.05’den
daha fazla olan g¢eliklerdir (Tekin, 1984).

3.2.2. Sade karbonlu ¢elikler (Alasimsiz celikler)

Bilesiminde karbondan baska genellikle asagida belirtilen iist sinirlar1 asmayan
elementler (bunlar c¢elik imalinde teknolojik ve ekonomik zorunluluklar
sebebiyle katilmasi gereken veya giderilmesi miimkiin olamayan elementlerdir)
bulunan ve icinde 6zel maksatlarla baska elementler bulunmayan celiklerdir

(Tekin, 1984).

Alasimsiz celikler yapilarindaki karbon oranlarina gore 3 kisma ayrilirlar.

e Diislik karbonlu gelikler :%0.05 - 0.30 karbon icerir.
e Orta karbonlu gelikler  :%0.30 - 0.80 karbon igerir.
e Yiiksek karbonlu gelikler :%0.80 - 1.70 karbon icerir.

Cizelge 3.1. Sade karbonlu g¢eliklerin bilesimindeki alasim elementlerinin tist
sinirlari

Elementler Oran (%)
Silisyum 0.50
Mangan 0.85

Aliiminyum 0.10

Bakir 0.25
Fosfor 0.09
Kiikiirt 0.06




3.2.3. Kalite celikleri

Kimyasal bilesimi ile beraber mekanik 6zellikleri esas alinan ve icinde genellikle
fosfor ve kiikiirt miktarlarinin her biri % 0.050’den az olan (otomat celikleri
harig), sicak sekillendirildikten sonra gerektiginde 1s1l islem uygulanabilen

celiklerdir (Tekin, 1984).

3.2.4. Asal gelikler

Bilesiminde fosfor ve kiikiirt miktarlar1 genellikle % 0.035 ve daha az olan ve
istenen mekanik oOzellikleri 1sil islemden sonra kazanan celiklerdir. Kalite
celikleri, alasimsiz (sade karbonlu) ve az alasimli; asal ¢elikler ise, alasimsiz, az

alasimh ve yiiksek alasimli olabilirler (Tekin, 1984).

3.2.5. Alasiml ¢elikler

Bilesiminde sade karbonlu ¢eliklerde belirtilen oranlar1 asan veya 6zel maksatla
biinyesinde diger alasim elementlerinden bir veya birden fazla bulunan
celiklerdir. Bilesimindeki alasim elementlerinin toplami %5’i gegmeyen celikler

az alasimli, %5'i asan ¢elikler yiiksek alasimli ¢eliklerdir (Tekin, 1984).

3.2.6. Otomat celikleri

Talas kaldirma islemini kolaylastirmak igin, bilesimine fosfor, kursun ve
genellikle % 0.1 den daha c¢ok kiikiirt katilan celiklerdir. Hizli talas alma
islemlerinde talaslar1 kirar, islenebilirligi kolaylastirir, seri imalata uygun

celiklerdir (Tekin, 1984).

3.3. Alasim Elementlerinin Celik Yapisina EtKisi

Metal malzemelerde, belirli 6zellikleri elde etmek amaciyla énceden saptanmis

miktarlarda bulunmasi zorunlu olan bilesenlere alasim elementi, istenmedigi

halde liretimden kaynaklanan elementlere ise empiirite ya da katiski denir.



Cizelge 3.2 de celiklerin alasiml sayilabilmesi i¢in icermesi gereken minimum

element yiizde agirliklar: verilmistir.

Cizelge 3.2. Celiklerin alasimli sayilabilmesi icin icerebilecekleri element
miktarlarinin alt sinir degerleri (EURO NORM 20-74)

Alt Sinir Alt Sinir Alt Sinir
Element (% Element (% Element (%
Agirhik) Agirhik) Agirhik)
Aliiminyum 0.10 Mangan 1.60 Vanadyum 0.10
Bakir 0.40 Molibden 0.08 Volfram 0.10
Bor 0.0008 Nikel 0.30 Zirkonyum 0.05
Bizmut 0.10 Niyobyum 0.05 Digerleri
Kobalt 0.10 Selenyum 0.10 (Karbon,
Krom 0.30 Silisyum 0.10 kuli‘l’frff‘;zot 0.05
Kursun 0.40 Telliir 0.10 ve oksijen
Lantanitler 0.05 Titanyum 0.05 disinda)

Alasim iceren celigin alasim elementlerinin minumum ve maksimum sinir
degerleri arasindaki fark ¢ok az olup, alasim elementi sayisi arttiginda alinacak
dokiimlerde uygun olmayanlarin sayisi da artar. Alasimla c¢elik ingot ve
kiitiiklerinin gerek ylizey kisminda gerekse icinde meydana gelmesi olasili
catlamalarin meydana gelmemesi icin, 6zel kuyu ocaklarinda yavas yavas
sogutulur. Ayrica haddeleme ve dévme proseslerinden 6nce son olarak hatalar
giderilir. Bu nedenlerden dolay1 alasimh gelik yapimi, karbonlu cgeliklere gore

daha zordur (Celik, 2016).

Alasim elementlerinin etkisiyle, baska hicbir malzemenin 6zellikleri celiklerdeki
kadar genis capta degistirilemez. Ote yandan ¢ok sik érnekte karsilasildig: gibi
bunlarin etkileri toplanabilir olmadigindan, ¢ok sayida alasim elementinin
birlikte bulunmasi halinde, beklenen 6zellik degismeleri ancak genel cercevede

ele alinabilir ve bu konuda kesin bir yaklasim yapilamaz (Celik, 2016).
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3.4. Celiklerin Isil islemleri

Gunumizde gelisen teknoloji ile birlikte celiklerin yaygin kullanimi ve buna
bagh olarak mekanik ve metalografik o6zelliklerinin iyilestirilmesinde, celige

uygulanan 1s1l islemler giderek 6nem kazanmaktadir (Metals Handbook, 1993).

Teknolojik yontemlerle kazanilan bu 6zellikler, celigin ya da alasimin, 1sil
yontemiyle istenilen diizeye getirilir. Bu islem ¢eligin yapimi kadar énemlidir.
Is1l islem yontemi, ¢elikte olumlu en tistiin kosullar1 saglama teknigidir. Genelde
malzemenin en 6nemli 6zelligi olan mekanik 6zellikler gerek imalat sirasinda
islem kolaylig1 saglamak icin gerekse imalat sonrasi kullanim yerinin
gerektirdigi degerleri saglamak icin cesitli islemlerle degistirilebilir (Uzkut ve
Ozdemir, 2001).

3.4.1. Is1l islem nedir?

Kat1 haldeki metal ve alasimlarina kimyasal bilesimlerine gore belirli 6zellikler
kazandirmak i¢in uygulanan bir veya daha ¢ok sayida isitma (tavlama) ve
sogutma islemleridir. Isil islem, ii¢ ana sathadan olusur. Bunlar 1sitma, 1sitilan
sicaklikta bekletme ve sogutma safhalaridir (Sekil 1). Biitin 1s1 islem
yontemlerinde bu {li¢ ana safha gecgerlidir. Fakat uygulanan 1s1l islem tiiriine
gore, 1s1l islem sicakligl, bekletme siiresi, 1sitma ve tutma hizi gibi parametreler
degistirilir. Isitma, bekletme ve sogutma safhalarina 1sil ¢cevrim denir (Metals
Handbook, 1993).

]
L]

Sicakhk

I'l— sitma —ph— bekleme + sofutma —'il t
Zaman

Sekil 3.1 Isil islemde genel olarak islem prosesi (Metal Handbook, 1993)

Bekletme stiresi yaklasik olarak 1saat/inch’dir.
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Celiklere uygulanan biitiin temel 1si1l islemler Ostenit fazinin doéniisimi ile
ilgilidir. Doniisiim triinlerinin tiirdi, bilesimi ve metalografik yapisi c¢eligin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini bliyiik 6lciide etkiler. Baska bir deyisle; bir
celigin fiziksel ve mekanik ozellikleri igerdigi donilisim frinlerinin cinsine,

miktarina ve metalografik yapisina baghdir (Topbas, 1998).

Celiklerin 1s1l islemlerini anlayabilmek i¢cin Demir-Karbon denge diyagraminin

bilinmesi gerekir (Sekil 2).

y= Ostenit
a= Ferrit
8= Delta Ferrit
1650 b | | | _ .
1510 %_‘& | | CM= Sementit
1492 [0 8 L D

Brrindl gstenit

katlasmaya bashyor  C kallasmaya -

1400 w
N | Y+L basghyor Ve
C%—F(hc

O stenit ergiyikte

O 1130 | Y demirinde dktenit-karbon | E | F
o kah-chzelis
—‘_‘_: G | M anyetik donugim | | | Ostent, ledeburit ve sementit | F%K
ﬁ 911 TET CAQ Ao | V FeaC
s M W | | Ostenit perite doniisiyor | Sementt ve
| +Y | | Adzs ," | ledeburit
721 =1 2 T T
o 5 | ! K
al 0oz | | | |
i Sementd, perit |
| Perit ve Fermit | Perit |ve Sementt | dgmg:‘m@ﬁzde;sd
| | [ Geteso |
Ay ‘ Sementitin mjelik donisimi
| |
008% 43 667
/Iﬂ | L I | ! B I
0.5 0,83% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 6,p%
=——Ote kioit-alti Ote ktoit-iisti
Celik Dékme -demr ———

Sekil 3.2. Fe-C denge diyagrami (Topbas, 1998)

Demir-Karbon denge diyagraminin % 2 C bilesimine kadar olan kismi celik

kismidir. Belirli bir karbon bilesimine sahip bir ¢elikte elde edilmesi istenen
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yapi, dolayisiyla celigin kazanacagi 6zellik, farkl 1sil islemler i¢in celigi Demir-
Karbon diyagraminin g¢elik kismindaki farkli sicaklik bolgelerine g¢ikarmak,
belirli bir siire bekletmek ve uygun sogutma ortaminda sogutmak suretiyle elde

edilir.

3.4.2. Celiklere neden 1s1l islem uygulanir?

Celigin 1s1l islemleri baslica su amaglar icin uygulanir:

¢ Demir karbon denge durumunu degistirme

¢ Yapisindaki diizensizlik nedeni ile olusan i¢ gerginlikleri giderme

e Talas kaldirma isciligini kolaylastirma

eSoguk ve sicak bicimlendirmeden dolay1 olusan yapi bozukluklarini ve
gerginlikleri giderme

e Sertligini ve dayanimini artirma

e Sert olan malzemeyi yumusatma

¢ Kimyasal maddelere ve diger dis etkenlere karsi dayanimi artirma

¢ Ani darbe ve titresimlere kars1 dayanimi artirma

o Elektrik iletimi ve manyetik 6zellikleri degistirme

¢ Kimyasal bilesimini degistirme

e [stenmeyen gazlar1 uzaklastirma

e Isiya ve korozyona karsi dayanimi artirma

e Kristal kafes yapisini degistirme
Yukarida siralanan her amag icin farkl 1sil islemler uygulanmaktadir. Uygun

ortam, sicaklik ayarlari, zaman ayarlamasi, sogutma sekli ve siiresi gibi faktorler

her amag icin farkli uygulanir.
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3.4.3. Celiklerin 1s1l isleminde dikat edilmesi gereken hususlar

¢ Diizensiz yapiya ve i¢ gerginlige sahip celiklere sertlestirme islemi uygulanirsa
malzeme ¢arpilir ve ¢atlamalar meydana gelir. Ayrica iyi bir sertlestirme islemi
icin malzemenin ince taneli bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Ciinkii iri
taneli malzemelerin sertlestirme isleminden sonra kirilganlik 6zellikleri ¢ok
fazla artmaktadir. Bu nedenle sertlestirme isleminden once celigin yapi
dokusu incelenmeli, diizensizlikler ve tane irilikleri giderilmelidir (NSC Celik,

2017).

e Celigin homojen bir sekilde 1sitilmasi gerekmektedir. Aksi halde malzemenin
her yeri ayni degerde sertlesmeyecektir. Homojen bir 1sitma i¢in zaman ayarh

firin kullanmak yararh olmaktadir (NSC Celik, 2017).

e Sertlestirme islemine baslamadan 6nce malzemenin lizerinde bulunabilecek
yag, kir, oksit gibi yabanci maddeler temizlenmelidir. Clinkii sertlestirme
sirasinda bu maddelerin bulundugu kisimlar, malzemenin diger kisimlarina
nazaran daha yumusak kalarak diizensiz bir sertlestirmeye yol agmaktadir

(NSC Celik, 2017).

e Celik parca tlizerindeki delik, kanal, vida disleri ve keskin koselerin 1sidan
dolay1 carpilmamalari i¢in ates topragindan yapilmis ¢amur veya komiir tozu
ile kapatilmalar1 uygun olacaktir (NSC Celik, 2017).

3.4.4. Celiklere uygulanan is1l islem yontemleri

3.4.4.1. Tavlama

Malzemelerin, talash islem kabiliyetini artirmak, plastik sekillendirme

kabiliyetini artirmak, icyap1 6zelliklerini diizeltmek gibi amaclarla yapilan ve

malzemenin istenen bir sicakliga kadar isitilip, yavas sogutulmas:i seklinde

gerceklestirilen islemlerdir (Atagelik, 2017).
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3.4.4.2. Yumusatma tavlamasi

Is1l islem gormemis malzemeler, icerdikleri karbon oranlarina bagh olarak, oda
sicakliginda farkl sertlikler gosterirler. Baz1 malzemeler sertlikleri itibariyle
kolay islenemez durumda olabilirler. Ozellikle plastik sekil degistirme islemleri
icin malzemelerin minimum sertlikte olmasi istenir. Bu sebeple, malzemelerin
yumusatilmasi amaciyla malzemelere yumusatma tavlamasi yapilir (Atacelik,

2017).

Yumusatma tavlamasi yapilarak, ince uzun yapidaki karbiir plakalar, daha kisa
ve Kkiiresel bir yapiya donitstiiriilir. Bu durumda celik ilk haline oranla daha
yumusak ve Kkolay sekillendirilebilir bir yapiya sahip olur. Bu yodntem

kiirelestirme tavlamasi olarak da bilinir (Atagelik, 2017).

3.4.4.3. Gerilim giderme tavlamamasi

Kaynaklama, plastik sekil verme veya asir1 1sitma - ani sogutma gibi durumlar
sonucu malzeme icinde, cesitli yonlerde i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu
gerilmelerin giderilmesi amaciyla en ytiksek kullanim sicakliginin tstiinde ve
faz doniisiim sicakliginin altinda bir sicaklikta parcalar en fazla iki saat

bekletilerek i¢ gerilmelerinin giderilmesi saglanir (Atacelik, 2017).

3.4.4.4. Yeniden kristallestirme tavlamamasi

Plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirilen parcalarin tane yapilarinda,
ozellikle cidar bolgelerinde, kalic1 yap1 bozulmalari meydana gelir. Bu durum
sertlik ve mukavemetin artmasi, stineklik ve elektrik iletkenliginin azalmasina
sebep olur. Faz doniisiim sicakliginin altinda bir sicaklikta, bir saate kadar
bekletme ve yavas sogutma ile tane yapisi diizgiin ve diizenli bir forma
dontiserek, deformasyon 6ncesi 6zelliklerin geri kazanilmasi saglanir. Bu islem

rekristalizasyon olarak da bilinir (Atacelik, 2017).
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3.4.4.5. Normallestirme tavlamasi

Tavlama islemlerinin tamami malzemeye iyi 6zellikler kazandirmakla beraber,
tane irilesmesine de sebep olur. Yapilacak isleme gore iri taneli yapilarin
istenmedigi durumlar icin malzemeler sertlestirme sicakligina kadar 1sitilarak,
sakin havada sogumaya birakilirlar. Normallestirme tavlamasini digerlerinden
ayiran Ozellik parcalarin yavas sogutulmasi yerine, sakin havada hizh
sogutulmasidir. Bu durumda tane yapist daha ince yapili olur. Bu islem

normalizasyon olarak da bilinir (Atagelik, 2017).

3.4.4.6. Sertlestirme

Uretimi yapilan parcalarin c¢alisma sartlarina gore degerlendirilmesiyle,
parcanin tamami veya bir kisminin, ¢ekirdege kadar veya sadece cidar ylizeyi
boyunca sertlik kazanmasi istenebilir. Bu gibi durumlar s6zkonusu oldugu
zaman istenen Ozellige gore farkl 1si1l islemler uygulanmasi gerekir (Hakgelik,

2017).

3.4.4.7.1slah etme

Istenen sertlik ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesi amaciyla yapilan su verme
ve menevisleme islemidir. Ozellikle parcanin tiim kesitinin sert olmasi istendigi

durumlar i¢in kullanilir (Hakgelik, 2017).

3.4.4.8. Su verme

Su verme islemi en basit sekilde, malzemenin sertlestirme sicakligina kadar
1sitilmasi ve ani olarak sogutulmasiyla sertlestirilmesi seklinde tariflenebilir.
Konuyla ilgili olarak, sertlestirme sicakliginin secimi, 1sitma hizi, sogutma
ortami se¢imi ve sogutma hizi gibi faktorlerin birbiri ile olan ilgileri ve dogru

degerlerin belirlenmesi uzmanlik gerektiren konulardir (Hakgelik, 2017).
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Sertlestirme sicaklik araliklari, maksimum sertligin, en kiiciik tane yapisi ile elde
edilmesini saglayacak sekilde bir dizi deney ile belirlenen degerlerdir. Bu
degerlerin altinda veya tlizerinde yapilacak 1sitma, sertlik degerinin diisiik, nihai
icyapinin ise istenen sekilde olmamasi ile sonuglanacaktir. Ayrica sertlestirme
sicakliginda tutma siiresi de 6nemli olup, malzemenin alasiml, az alasimh

olmasi ve tane boyutlarinin uygunlugu ile baglantilidir.

Su verme ortaminin sec¢imi, malzemenin alasim miktariyla alakalidir. Diistik
alasimli gelikler i¢in daha ¢ok su ve tuz banyolar tercih edilirken, ytiksek
alasimli celikler icin c¢arpilma riski géz oniinde bulundurularak yag gibi
yumusak ortamlar tercih edilir. Yogunlukla kullanilan sogutma ortamlarn su,

yag, tuz banyosu ve hava seklinde belirtilebilir.

3.4.4.9. Menevisleme

Su verme islemi sonrasi olusan nihai yapi, ¢ok sert ve kirilgan olup, ani sogutma
esnasinda olusan i¢ gerilmelere sahiptir. Dolayisiyla menevisleme malzemenin
toklugunun iyilestirilmesi i¢in malzemenin tekrar 1sitilip, ayni sicaklikta bir siire

tutularak sogutulmasidir.

Menevisleme islemi istenen tokluk orani, sertlik ve nihai yapiya gore farkl
sicakliklarda yapilabilir. Su verilen par¢anin tamamen sogumasini bekledikten
sonra yapilan menevisleme ¢atlamaya sebep olabilir. Bu sebeple parga 60 - 80
°C sicakliga dismesiyle birlikte menevislemenin hemen yapilmas1 gerekir

(Hakgelik, 2017).

3.4.4.10. Sementasyon

Kolay islenebilir 6zellige sahip dustik karbonlu celikler, islendikten sonra
kullanim amaglar1 dogrultusunda, ylizeylerine karbon emdirilerek, sertlestirme
islemine tabi tutulurlar. Bu islem parg¢a yilizeyinin asinma dayanimini artirir ve
cekirdek bolgenin yumusak kalmasi ile tiim parcanin tok 6zellikler géstermesini

ve darbe dayaniminin ytiksek olmasini saglar (Hascelik, 2017).
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Sementasyon islemi, kati, siv1 veya gaz fazl ortamlarda gerceklesebilir. Kontroli
en kolay ve ekonomik yontem gaz ortaminda yapilan sementasyondur. Karbon
verici olarak CO veya metan gaz1 gibi hidrokarbonlar kullanilir. Sivi ortam
sementasyonunda yaygin olarak sodyumsiyaniir ve potasyumsiyaniir gibi
karbon vericilerin tuzlar1 kullanilir. Sivi ortam sementasyonu daha ¢ok kiigiik
pargalarin sertlestirilmesi i¢cin uygundur. Kati ortam sementasyonunda daha
¢ok odun komiirii kullanilir. Kontrolii zor ve tecriibe gerektiren fazla tercih

edilmeyen bir yontemdir (Hasgelik, 2017).

Sementasyon isleminde, yiizey karbon orami % 0.7 - % 0.8 oranlarina
artirtlmaya c¢alisilir. Bunun tlizerinde emdirilen karbon, karbiir ¢okelmesine yol
acarak kirilgan bir yiizey olusturur. Sementasyon icin asil kriter etkin

sementasyon derinligidir (Hascelik, 2017).

Karbon emdirme islemini miiteakip, su verme islemi uygulanarak cidarin
sertlestirilmesi gerceklestirilir. Su verme islemi, karbon emdirme sicakligindan
su verilerek (dogrudan su verme), oda sicakligina kadar sogutulup 1slah edilerek
(tek su verme) veya karbon emdirme sicaklifindan su verildikten sonra diisiik
sicaklikta 1slah edilerek gergeklestirilir. Su verme islemlerinden sonra mutlaka
menevisleme yapilmalidir. Sementasyon islemi ardindan saglanacak en yiiksek
asinma dayanimi, en yuksek sertlikte degil, yaklasik 300°C ’de yapilan

menevislemeden sonra elde edilir (Hascgelik, 2017).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, malzeme olarak 42CrMo4 ve 36CrB4 celigi kullanilmistir. Deney
icin 5 adet 38,85 mm capinda 200 mm uzunlugunda 42CrMo4 celigi ve 5 adet
38.85 mm ¢apinda 220 mm uzunlugunda 36CrB4 celigi kullanilmistir. Deney
proses asamalar1 Cizelge 4.3’deki uygulamalardan gec¢mistir. Cizelge 4.4’de

malzemelerin uluslararasi kod ve isimleri gosterilmistir.

4.1.42CrMo4 ve 36CrB4 Celiginin Mekanik Degerlerinin incelenmesi

42CrMo4 ve 36CrB4 celiginin 1s1l islem sonrasi standartlara gore mekanik
degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verilmistir. Cizelge 4.1‘de verilen d ifadesi
malzemenin c¢apidir ve 42CrMo4 malzemesinin verilen c¢ap degerleri
araligindaki akma, kopma, % uzama, % kesit daralmasi ve centik degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. 42CrMo4 geliginin mekanik degerleri (EN 10083-3)

Akma Kopma %Uzama % Kesit Centik
42CrMo4 (Re) (Rm) (A) Daralmasi | Degeri
MPa MPa % (min.) (Z) (KV)
(min.) (min.) % (min.) J(min.)
d<16 mm 900 1100-1300 10 40 -

16<d<40 mm 750 1000-1200 11 45 35
40<d<100 mm 650 900-1100 12 50 35
100<d<160 mm 550 800-950 13 50 35
160<d<250 mm 500 750-900 14 55 35
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Cizelge 4.2. 36CrB4 c¢eliginin mekanik degerleri (EN 10263-4)

AKkma Kopma Uzama Kesit Centik
36CrB4 (Re) (Rm) (A) Daralmasi | Degeri
MPa (min.) MPa % (min.) (Z) (KV)
(max.) % (min.) J(min.)
- 550 - 690 56 - 63 -

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2‘de verilen malzemelerin mekanik degerleri literatiirde
standart ol¢iilmiis test degerleridir ama 36CrB4 malzemesi ile ilgili literatiirde
akma, % uzama ve ¢entik degerleri bulunmamaktadir. Bu ¢alismamizda bu
malzeme ile ilgili eksik olan degerler arastirilip malzemelerin mekanik degerleri
kiyaslamasi  yapilmistir.  Calismanin  ilerleyen  kisimlarinda  36CrB4
malzemesinin mekanik 0Ozellikleri Berdan Civata Test Labaratuvarlarinda

arastirilip literatiire kazandirilmistir.
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Cizelge 4.3. Deney proses asamalari

Prosesler

Kesme

Markalama

Kimyasal analiz

Is1l islem

Bakalitle alma

Zimparalama ve parlatma

Daglama

Mikro sertlik 6lgme

Mikroyapi inceleme

Cekme testi numunesi hazirlama

Cekme testi

Frezeleme ve ¢entik agma
Centik darbe testi

Cizelge 4.4. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiginin standartlari

Malzemenin Standartlari

DIN AISI / SAE EN
1.7225 4140 42CrMo4
1.7077 - 36CrB4

4.2. Kesme Prosesi
Numuneler seritli testerede ¢#38.85 mm ¢aplarda ve 200 mm boylarda

kesilmistir.
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Sekil 4.1. Kesilmis numuneler

4.3. Markalama

Numunelerin izlenebilirligini saglamak i¢in ug¢larina markalama presinde 1 den

10 a kadar numara vurularak markalama islemi yapilmistir.

Sekil 4.2. Deneyde kullanilan Marka markalama presi
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4.4. Kimyasal Analiz

Numunelerin kimyasal analizleri SOLARIS markali spektrometre cihazinda
yapilmistir. Kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da gosterilmistir. 42CrMo4 ve
36CrB4 celiklerinin standartlara uygun kimyasal bilesimleri Cizelge 4.5’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 42CrMo4 ve 36CrB4 ¢eliginin kimyasal bilesimleri

42CrMo4 (EN 10083-3) 36CrB4 (EN 10263-4)

%C 0.38-0.45 0.34-0.38
%Si 0.40 (max.) 0.30 (max.)
%Mn 0.60 - 0.90 0.70 - 1.00
%P 0.025 (max.) 0.025 (max.)

%S 0.035 (max.) 0.025 (max.)
%Cr 0.90 -1.20 0.90 - 1.20
%Mo 0.15-0.30 -

%Cu - 0.25 (max.)

%B - 0.0008 - 0.005
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Cizelge 4.6. Numunelerin kimyasal bilesimleri (%)

C Si Mn P S Cr Mo Cu B
Numune | Malzeme

No Cinsi

1 42CrMo4 | 0.44 | 0.22 | 0.86 | 0.009 | 0.017 | 1.07 | 0.25

2 42CrMo4 | 0.44 | 0.22 | 0.86 | 0.009 | 0.017 | 1.07 | 0.25

3 42CrMo4 | 0.39 | 0.24 | 0.75 | 0.007 | 0.014 | 0.94 | 0.26

4 42CrMo4 | 0.39 | 0.24 | 0.75 | 0.007 | 0.014 | 094 | 0.26

5 42CrMo4 | 0.41 | 0.24 | 0.86 | 0.009 | 0.006 | 1.05 | 0.21

6 36CrB4 0.34 | 0.24 | 0.84 | 0.010 | 0.002 | 1.05 | 0.08 | 0.25 | 0.0025
7 36CrB4 0.34 | 0.24 | 0.84 | 0.010 | 0.002 | 1.05 | 0.08 | 0.25 | 0.0025
8 36CrB4 0.35 | 0.24 | 0.82 | 0.010 | 0.005 | 1.13 | 0.03 | 0.22 | 0.0026
9 36CrB4 0,36 | 0.18 | 0.83 | 0.008 | 0.003 | 1.04 | 0.07 | 0.18 | 0.0025
10 36CrB4 0.35 | 0.24 | 0.82 | 0.010 | 0.014 | 1.09 | 0.03 | 0.22 | 0.0026

Himetken

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan SOLARIS marka spektrometre cihazi
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4.5. Numunelere Isil islem Uygulamasi

Numunelere 1si1l islem wuygulamalari Berdan Civata 1s1l islem tesisinde

uygulanmistir. Berdan Civata 1s1l islem hatt1 genel gortiniimi ve bélimleri Sekil

4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Isil islem hatt1

Sekil 4.4’de gosterilen Berdan Civata 1s1l islem tesisinde 42CrMo4 celigine
Cizelge 4.7'de verilen, 36CrB4 celigine ise Cizelge 4.8'de verilen 1s1l islem

yontem ve parametreleri sirasi ile uygulanmistir.
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parametreleri

Cizelge 4.7. 42CrMo4 ¢eliginin 10.9 kaliteye gore 1s1l islem yontem ve

42CrMo4 Celigi Is1l islem Yontem ve Parametreleri

. AP BOY . .
MALZEME KALITE ¢ (0)x ISTENEN SERTLIK
(mm)
42CrMo4 109 ?#38.85x 200 320-380 HV
BEKLEME
smegux SURESI
Q) (DK)
KASAYA DIiZME

Pargalar 1s1l islem kasalarina 250 - 300 kg't gecmeyecek sekilde
dizildi. Pargalarin dizilisi homojen i1sitma ve sogutma yapabilecek
sekilde ayarlandi. Kat aralarina kafes tel konularak parcalar
ayrild

YIKAMA BANYOSU
Parga ylizeyinde olusan yaglari su banyosunda temizlendi.
Malzemeler yikama banyosunda 12 dakika tutuldu

12

ON ISITMA
On 1s1tma firinin1 500 °C ye ayarlandi ve kasalar firina koyuldu.
Pargalarin 6n 1sitma siiresi 90 dakika ayarlandi

500

90

TAVLAMA

Tavlama firin1 900 °C ye kadar 1s1tild1. Pargalar tasima arabasi ile
900 °C deki tavlama firinina siiriildii. Firin i¢i sicakligl malzeme
girdiginde 800 °C ye kadar dustii. Yaklasik 120 dakikada firin
sicaklig1 860 °C ye ulastikti ve sonra firinda 40 dakika bekletildi.

860
10

120

C DEGERI 0.40 olmalidir

YAG BANYOSUNDA SERTLESTIRME
Tavlanan pargalar1 yag banyosuna daldirildi. Yag banyosunda 15
dakika tutuldu.

15

YIKAMA BANYOSU
Parga ylizeyinde olusan yaglari su banyosunda temizlendi. Yikama
banyosunda 12 dakika tutuldu

12

MENEVISLEME
Yikama banyosundan ¢ikan parc¢alar menevis firinina koyuldu.

120

KONTROL
Sertlik kontrolii i¢cin sepetin basi, ortasi ve sonunda 3 adet
numune alip kontrol edildi.
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parametreleri

Cizelge 4.8. 36CrB4 celiginin 10.9 kaliteye gore 1s1l islem yontem ve

36CrB4 Celigi Isil islem Yéntem ve Parametreleri

. AP BOY . .

MALZEME KALITE ¢ (0)x ISTENEN SERTLIK
(mm)
36CrB4 109 ?#38.85x 220 320-380 HV
BEKLEME
smegux SURESI
Q) (DK)
KASAYA DIiZME

Pargalar 1s1l islem kasalarina 250 - 300 kg1 gegmeyecek sekilde
dizildi. Parcalarin dizilisi homojen 1sitma ve sogutma yapabilecek
sekilde ayarlandi. Kat aralarina kafes tel konularak parcalar
ayrild

YIKAMA BANYOSU
Parga ylizeyinde olusan yaglari su banyosunda temizlendi.
Malzemeler yikama banyosunda 12 dakika tutuldu

12

ON ISITMA
On 1s1tma firinin1 500 °C ye ayarlandi ve kasalar firina koyuldu.
Pargalarin 6n 1sitma siiresi 90 dakika ayarlandi

500

90

TAVLAMA

Tavlama firin1 900 °C ye kadar 1s1tild1. Pargalar tasima arabasi ile
900 °C deki tavlama firinina siiriildii. Firin i¢i sicakligl malzeme
girdiginde 800 °C ye kadar dustii. Yaklasik 120 dakikada firin
sicaklig1 860 °C ye ulastikti ve sonra firinda 40 dakika bekletildi.

860
10

120

C DEGERI 0.40 olmalidir

YAG BANYOSUNDA SERTLESTIRME
Tavlanan pargalar1 yag banyosuna daldirildi. Yag banyosunda 15
dakika tutuldu.

15

YIKAMA BANYOSU
Parga ylizeyinde olusan yaglari su banyosunda temizlendi. Yikama
banyosunda 12 dakika tutuldu

12

MENEVISLEME
Yikama banyosundan ¢ikan parc¢alar menevis firinina koyuldu.

120

KONTROL
Sertlik kontrolii i¢cin sepetin basi, ortasi ve sonunda 3 adet
numune alip kontrol edildi.
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4.6. Karakterizasyon Calismalari

4.6.1.Metalografik inceleme

Numunelerin mikroyapilarinin detayli bir sekilde incelenebilmesi ic¢in

metalografik analizler yapilmistur.

Yapilan metalografik analizler 4 asamada gerceklestirilmistir.

- Bakalite alma

- Zimparalama ve parlatma
- Daglama

- Mikro sertlik 6l¢me

- Mikroyapi incelemesi

4.6.2 Bakalite alma

Bakalite alma cihazi, diizensiz sekillerde olan kii¢iik parcalar1 numune almak
icin kullanilir. Cihaz otomatik basing uygular. Bakalite alinmis numunenin
olusmasi ardindan stire¢ durur ve otomatik bir sekilde de basinci ayarlar. Sekil
4.5'de goriilen ECOPRESS marka bakalit cihazi kullanilmistir. 200 °C de 240 bar
da 15 dak. bakalitme islemi gerceklestirildi.

Sekil 4.5. Deneyde kullanilan ECOPRESS marka bakalit cihazi
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Sekil 4.6. Bakalite alinmis numuneler

4.6.3. Zimparalama ve parlatma

Numuneler Sekil 4.7‘de gorillen METKON marka zimparalama ve parlatma
cihazinda ortalama 250 dev/dak hizla sirasiyla 180, 800, 1000, 2500 numarali
zimparalar kullanilarak zimparalanmistir. Zimparalama islemi yaklasik 10 - 15

dak. siirmustiir.

Sekil 4.7. Deneyde kullanilan METKON marka zimparalama ve parlatma cihazi
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4.6.4. Daglama

Malzemelerde gercek icyapi 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak icin metalografide
cogu kez parlatilmis numune yilizeyine uygun bir reaktif tatbik edilir. Bu
isleme Kimyasal Daglama veya kisaca Daglama denilmektedir. Daglama ile

parlatma sonucunda gorilemeyen mikroyapi elemanlar: agiga ¢ikmaktadir

Numuneler aliimina siispansiyon sivisi ile guhada parlatilip numuneye daglama

islemi uygulanmistir.

Sekil 4.8. Daglanmis numune

4.6.5. Mikro sertlik ol¢iimii

Numunelerin sertlikleri Sekil 4.9’da goriilen MITUTOYO marka cihazla mikro-
vickers sertlik ucu kullanilarak 300 gram ytk altinda 10 saniye tutularak 3
noktadan o6l¢iim gergeklestirilmistir. 500X biiytitme ile sertlik izleri goriintiisi
alinmistir. Sertlik 6lciim izleri de Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de gosterilmistir. Elde

edilen 6lgiimler sonuglar ve tartisma boliimiinde verilmistir.
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Sekil 4.9. Deneyde kullanilan MITUTOYO marka mikro sertlik 6l¢iim cihazi

1 2 3 4 5

Sekil 4.10. 42CrMo4 celigine ait 10.9 kalite sertlik (HV) izleri

6 7 8 9 10

Sekil 4.11. 36CrB4 ¢eligine ait 10.9 kalite sertlik (HV) izleri
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4.6.6. Mikroyapi incelemesi

Numunelerin mikroyapilar: Sekil 4.12’de goriilen ZEISS marka optik mikroskop
ile incelenerek 400X biiyiitme mercek ile goriintiileri alinmistir. Sekil 4.13, 4.14,

4.15, 4.16’da mikroyapiy1 goriintiileri gosterilmistir.

4.12. Deneyde kullanilan ZEISS marka optik mikroskop

42CrMo4 ve 36CrB4 celiginin 1s1l islem gérmenden dnceki mikroyapilarn Sekil
4.1.3'de gosterilmistir.

42CrMo4 celiginde %65 - 70 perlit, %30 - 35 ferrit oldugu ve ASTM E112
standardina gore tane boyutlarinin 4-5 oldugu goriilmektedir. 36CrB4 celiginde
ise %55 - 60 perlit, %40 - 45 ferrit oldugu tane boyutlarinin 3-4 oldugu

gorilmektedir.
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42CrMo4 36CrB4

Sekil 4.13. Is1l islem uygulanmamis 42CrMo4 ve 36CrB4 ¢eliginin mikroyapisi

42CrMo4 ve 36CrB4 celiginin 500 °C’de 90 dak. 6n 1sitma islemi uygulanmis
mikroyapilarn Sekil 4.1.4’de gosterilmistir. 42CrMo4 celiginde %65 - 70 perlit,
%30 - 35 ferrit oldugu ve ASTM E112 standardina gore tane boyutlarinin 5-6
oldugu goriilmektedir. 36CrB4 celiginde ise %55 - 60 perlit, %40 - 45 ferrit

oldugu tane boyutlarinin 4-5 oldugu goriilmektedir.

42CrMo4 36CrB4

Sekil 4.14. 500 °C’de 90 dak. 6n 1sitma islemi uygulanmis 42CrMo4 ve 36CrB4
celiginin mikroyapisi

42CrMo4 ve 36CrB4 celiginin 860 °C’de 120 dak. tavlama islemi uygulanmis
mikroyapilar: Sekil 4.1.5’de gosterilmistir.
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Tavlama islemi sonrasinda firinda yaklasik olarak 40 dakika sogutulmustur.

Daha sonra hava ortaminda sogutma islemi devam etmistir.

42CrMo4 celiginde %60 - 65 perlit, %35 - 40 ferrit oldugu ve ASTM E112
standardina gore tane boyutlarinin 6-7 oldugu goriilmektedir. 36CrB4 celiginde
ise %55 - 60 perlit, %40 - 45 ferrit oldugu tane boyutlarinin 7-8 oldugu

gorilmektedir.

42CrMo4

Sekil 4.15. 860 °C’de 120 dak. tavlama islemi uygulanmis 42CrMo4 ve 36CrB4
celiginin mikroyapisi

42CrMo4 ve 36CrB4 celiginin menevis islemi uygulanmis mikroyapilar1 Sekil
4.1.6’da gosterilmistir.

42CrMo4 malzemeyi sularken %90 - 95 martenzit, %2 ferrit ve geri kalan
kisimdada beynit elde edildigini goriiyoruz. Bunun sonucunda yagdan cikis
sertligi 510 - 600 HV civarinda o6l¢iilmistiir. Uygun menevis yapilarak 10.9
kalite icin gerekli sertlik (320 - 380 HV) degeri bulunmustur.

36CrB4 malzemeyi sularken %80 - 85 martenzit, %5 ferrit ve geri kalan
kisimdada beynit olusmustur. Buna bagh olarakta yagdan cikis sertligi 480 - 510
HV civarinda sertlik Ol¢iilmiistiir. Yine uygun menevisleme sonucunda 10.9

kalite icin gerekli sertlik (320 - 380 HV) degeri bulunmustur.
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42CrMo4 36CrB4

AT o

Sekil 4.16. Menevis islemi uygulanmis 42CrMo4 ve 36CrB4 celiginin
mikroyapisi

Mikroyap1 incelemesi sonuclarina gore goriilen farkhiliklarin nedenlerini
aciklayacak olursak, 42CrMo4 celiginde Mo elementinin olmasi, C oraninin
36CrB4 celigindeki orandan fazla olmasi, 36CrB4 celiginde B elementinin olmasi
ve sogutma etkilerinden dolayr martenzit yapida farkli oranlar olustugu

goriilmektedir.

4.6.7. Cekme testi numunesi hazirlama

Isil islemden ¢ikan numuneler universal torna tezgahinda islenerek TS EN ISO
10002-1 standardina gore cekme testi numunesi haline getirilerek her iki ucuna
ovalama tezgahinda M16 dis acilarak ¢ekme testine hazir hale getirilmistir.

Numune boyutlar Sekil 4.17’de gosterilmektedir.
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R14

+0,076

d=010
M1%5x2 - - T - -
_____ %—l I
25 Lc=60 (duz kisim) 25
Lt=130

Sekil 4.17. TS EN ISO 10002-1"e gore hazirlanan numunenin boyutlari

42CrMo4

36CrB4

Sekil 4.18. Cekme ¢ubugu numunesi
4.6.8. Cekme testi

Numunelerin akma, cekme ve yiizde uzama degerlerini 6lcmede Sekil 4.19’da
gorilen 60 tonluk BAZ MAKINA markali universal c¢ekme testi cihaz
kullanilmistir. Birim deformasyon olgiilmesinde kumpas kullanilmistir.
Numuneler kopana kadar ¢ekilmis ve kopma gerilmesi tespit edilmistir. Elde

edilen 6lciimler Sonuclar ve Tartisma bolimiinde verilmistir.
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Sekil 4.19. Deneyde kullanilan BAZ marka makine ¢ekme cihazi (60 Tonluk)

Cekme testi sonucu kopan yiizeylerin goruntiileri Sekil 4.20’deki Nicon marka
stereo mikroskop ile 6,7X biliylitme mercekle incelenmistir. Kopan yiizeylerin
goruntiileri Sekil 4.21'de gosterilmistir. Kopan yuzeyleri inceledigimizde
36CrB4 celiginin 42CrMo4 celigine gore daha fazla siinek oldugu ve kesit

daralmasinin daha fazla oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.20. Deneyde kullanilan NICON marka stereo mikroskop
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42CrMo4

Sekil 4.21. 36CrB4 ve 42CrMo4 ¢eliginin ¢cekme testi numunesi kopan

yuzeylerin karsilastirilmasi

4.6.9. Frezeleme ve centik acma

[s1l islemden ¢ikan @#38.85x200 mm ebatindaki malzemeler freze tezgahinda
islenerek ISO 148-1 standardina gore centik darbe testi numunesi haline
getirildi. Centikler Sekil. 4.22’deki c¢entik a¢ma makinasinda agilarak
Sekil.4.23’deki gibi teste hazir hale getirildi.

Sekil 4.22. Deneyde kullanilan ¢entik agma makinasi
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Sekil 4.23. Centik darbe test numunesi

4.6.10. Centik darbe testi

Malzemenin dinamik ytklere karsi kirilma enerjisini belirlemek icin yapilan bir
deneydir. Bu deneyin temel prensibi Sekil 4.24’de sematik olarak gosterildigi
gibi, bir / uzunlugundaki sarkacin ucundaki belli bir G agirligina sahip ¢ekic belli
bir hl yiiksekliginden numuneyi kirmasi i¢cin serbest birakiliyor. Serbest
birakilmadan 6nce c¢ekicin potansiyel enerjisi G.h1l iken numune kirildiktan
sonra belli bir h2 yiiksekligine ¢ikan ¢ekicin potansiyel enerjisi G.h2 olur. Bu

durumda Kirilma Enerjisi;
K.E = G.h1 — Gh2

olarak ifade edilir. Buna gore;

K.E = G(h1 —h2) = G.l. (Cosp — Cosa)

olarak ifade edilir. Burada [ sarka¢ boyudur. Buradan,  salinim agis1 ve h2
yuksekli ne kadar az gerceklesirse kirilan o malzemenin ne kadar ¢ok darbe

direnci ya da yiiksek tokluk gosterdigini anlariz.
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Cekic

Sekil 4.24. Bir darbe deneyinin sematik olarak gésterimi

Centik darbe testi uygulamasi Sekil.4.25’deki ALSA marka centik darbe testi
cihazinda gerceklestirildi. Numunelere -20 °C de minumum 27 Joule ¢entik
darbe testi uygulanmistir. Elde edilen olglimler Sonuglar ve Tartisma

boéliimiinde verilmistir.
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Sekil 4.25. Deneyde kullanilan ALSA marka ¢entik darbe test cihazi

Centik darbe testi sonucu kirilan ytlizeylerin goriintiileri Sekil 4.20’deki Nicon
marka stereo mikroskop ile 6,7X biiylitme mercekle incelenmistir. Kirilan
yluzeylerin gorintileri Sekil 4.26'de gosterilmistir. Kirillan yiizeyleri
inceledigimizde her iki celigin gevrek bir yapiya sahip oldugu, 36CrB4 c¢eliginin

42CrMo4 geligine gore daha az oranda gevreklik gosterdigi gozlenmistir.
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42CrMo4 36CrB4

'

Sekil 4.26. 36CrB4 ve 42CrMo4 celiginin ¢entik darbe testi numunesi kirik

yuzeylerin karsilastirilmasi

42



5. SONUC VE ONERILER

Yapilmis olan bu ¢alismada, 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin 10.9 Kkalite icin
(ISO 898-1) gerekli mekanik degerlerin saglanmasi icin 1s1l islem uygulamalari
gerceklestirilmistir. 10.9 kalite icin olmasi1 gereken degerler Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Cizelge 5.1. 10.9 Kalitenin mekanik degerleri (ISO 898-1)

10.9 Kalite icin Mekanik Degerler (ISO 898-1)
Kopma Mukavemeti 1040 MPa (min.)
Akma Mukavemeti 940 MPa (min.)
Kopma Uzamasi %9 (min.)
Kesit Daralmasi %44 (min.)
Mikro Sertlik 320 - 380 HV
Centik Degeri -20 2C - 27 Joule (min.)

Farkli menevis sicakliklar1 i¢in 42CrMo4 ve 36CrB4 malzemelerinden elde
edilen 1si1l islem parametreleri ve denye sonuclar1 Cizelge 5.2 - 5.11'de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 5.2. 550 °C’de menevislenen 42CrMo4 ¢eliginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:1 — 42CrMo4)
Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olgii Boyu (Lo) 50 mm
Son Olcii Boyu (Lo) 56.71 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C/ 120 dak.
Menevis 550 °C / 120 dak.
Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 178.1 kN
Kopma Mukavemeti 1157 MPa
Akma Mukavemeti 1066 MPa
Kopma Uzamasi %13.42
Kesit Daralmasi %54.22
Mikro Sertlik 367-376-378 HV
Centik Degeri -20°C /38-40-42)

Cizelge 5.3. 555 °C'de menevislenen 42CrMo4 c¢eliginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:2 — 42CrMo4)
Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olcii Boyu (Lo) 50 mm
Son Ol¢ii Boyu (Lo) 57.01 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C /120 dak.
Menevis 555 °C / 120 dak.
Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 177.6 kN
Kopma Mukavemeti 1147 MPa
Akma Mukavemeti 1063 MPa
Kopma Uzamasi %14.02
Kesit Daralmasi %53.09
Mikro Sertlik 358-363-371 HV
Centik Degeri -20°C/ 40-42-44 )
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Cizelge 5.4. 560 °C’de menevislenen 42CrMo4 ¢eliginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:3 — 42CrMo4)
Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olgii Boyu (Lo) 50 mm
Son Olcii Boyu (Lo) 57.08 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C/ 120 dak.
Menevis 560 °C / 120 dak.
Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 172.5 kN
Kopma Mukavemeti 1116 MPa
Akma Mukavemeti 1044 MPa
Kopma Uzamasi %14.17
Kesit Daralmasi %52.14
Mikro Sertlik 355-365-367 HV
Centik Degeri -20°C / 43-45-47 )

Cizelge 5.5. 565 °C'de menevislenen 42CrMo4 celiginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:4 — 42CrMo4)
Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olcii Boyu (Lo) 50 mm
Son Ol¢ii Boyu (Lo) 57.53 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C /120 dak.
Menevis 565 °C / 120 dak.
Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 170.1 kN
Kopma Mukavemeti 1115 MPa
Akma Mukavemeti 1006 MPa
Kopma Uzamasi %15.06
Kesit Daralmasi %50.40
Mikro Sertlik 355-357-359 HV
Centik Degeri -20°C/ 49-50-51 J
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Cizelge 5.6. 570 °C’de menevislenen 42CrMo4 ¢eliginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:5 — 42CrMo4)
Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olgii Boyu (Lo) 50 mm
Son Olcii Boyu (Lo) 58.03 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C/ 120 dak.
Menevis 570 °C / 120 dak.
Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 169.2 kN
Kopma Mukavemeti 1113 MPa
Akma Mukavemeti 1003 MPa
Kopma Uzamasi %16.07
Kesit Daralmasi %49.20
Mikro Sertlik 349-354-361 HV
Centik Degeri -20°C /52-54-56 )

Cizelge 5.7. 485 °C’'de menevislenen 36CrB4 celiginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:6 — 36CrB4)
Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olcii Boyu (Lo) 50 mm
Son Ol¢ii Boyu (Lo) 56.35 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C /120 dak.
Menevis 485 °C / 120 dak.
Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 185.7 kN
Kopma Mukavemeti 1206 MPa
Akma Mukavemeti 1126 MPa
Kopma Uzamasi %12.71
Kesit Daralmasi %57.27
Mikro Sertlik 370-375-378 HV
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Cizelge 5.8. 490 °C’de menevislenen 36CrB4 celiginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:7 — 36CrB4)
Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olgii Boyu (Lo) 50 mm
Son Olcii Boyu (Lo) 56.94 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C/ 120 dak.
Menevis 490 °C / 120 dak.
Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 183.8 kN
Kopma Mukavemeti 1189 MPa
Akma Mukavemeti 1096 MPa
Kopma Uzamasi %13.88
Kesit Daralmasi %55.36

Mikro Sertlik

370-372-377 HV

Centik Degeri

-20°C/30-31-33

Cizelge 5.9. 500 °C'de menevislenen 36CrB4 celiginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:8 — 36CrB4)
Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olcii Boyu (Lo) 50 mm
Son Ol¢ii Boyu (Lo) 57.24 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C /120 dak.
Menevis 500 °C / 120 dak.
Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 180.1 kN
Kopma Mukavemeti 1173 MPa
Akma Mukavemeti 1073 MPa
Kopma Uzamasi %14.48
Kesit Daralmasi %54.89

Mikro Sertlik

365-368-369 HV

Centik Degeri

-20°C/ 31-33-35
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Cizelge 5.10. 510 °C'de menevislenen 36CrB4 ¢eliginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:9 — 36CrB4)

Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olgii Boyu (Lo) 50 mm
Son Olcii Boyu (Lo) 57.57 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C/ 120 dak.
Menevis 510 °C/ 120 dak.

Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 172.8 kN
Kopma Mukavemeti 1121 MPa
Akma Mukavemeti 1024 MPa
Kopma Uzamasi %15.15
Kesit Daralmasi %53.93

Mikro Sertlik

350-355-357 HV

Centik Degeri

-20°C/ 32-34-36

Cizelge 5.11. 520 °C’'de menevislenen 36CrB4 celiginin mekanik degerleri

Numune Olgiileri (Numune No:10 — 36CrB4)

Cap (do) 10 mm
Baslangic Kesit Alani (Ao) 78.50 mm?
Baslangi¢ Olcii Boyu (Lo) 50 mm
Son Ol¢ii Boyu (Lo) 58.29 mm

Isil islem Parametreleri
On Isitma 500 °C / 90 dak.
Tavlama 870°C /120 dak.
Menevis 520 °C / 120 dak.

Deney Sonuglari

Cekme Kuvveti 168.2 kN
Kopma Mukavemeti 1105 MPa
Akma Mukavemeti 1005 MPa
Kopma Uzamasi %16.59
Kesit Daralmasi %52.98

Mikro Sertlik

345-348-352 HV

Centik Degeri

-20°C/ 32-35-38 )

48




Farkli menevis sicakliklar1 i¢in 42CrMo4 ve 36CrB4 malzemelerinden elde

edilen sonuglarin grafikleri Sekil 5.1 - 5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5.1. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin menevis sicakligina bagh olarak

cekme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.2. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin menevis sicakligina bagh olarak

kopma mukavemetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.3. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin menevis sicakligina bagh olarak akma

mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.4. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin menevis sicakligina bagl olarak

kopma uzamalarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.5. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin menevis sicakligina bagh olarak kesit
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Sekil 5.6. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin menevis sicakligina bagh olarak

mikro sertlik degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.7. 42CrMo4 ve 36CrB4 geliklerinin menevis sicakligina bagh olarak
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Sekil 5.8. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin ayn1 menevis sicakligina bagl olarak

kopma mukavemetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.9. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin ayn1 menevis sicakligina bagli olarak

akma mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.10. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin ayn1 menevis sicakligina bagl olarak

mikro sertlik degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.11. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiklerinin akma, kopma ve mikro sertlik

degerlerinin karsilastirilma grafigi

54



Yapilan deneylerin 1s1l islem diyagramlar: Sekil 5.12 - 5.22’de gosterilmistir.

g0 — — — — — — — —
Tavilama

‘ (120 dak.) |
6‘~ (Yagda sogutma)
“ 0l —L———J»
¢ 500 = Menevigleme
i On Isitma ‘ | (120 dak.)
g | (90 dak.) ‘ ‘ | (Havada Sogutma)
»

| |

\ |

Zaman (dak.)

Sekil 5.12. 550 °C’de menevislenen 42CrMo4 celiginin 1s1l islem diyagrami

e Tavlama
- ‘ £120 dauk.) ‘
‘(;) (Yagda sogutma)
~ s  _ _ __ __ __ __ L - -
X~ 500 — — — - Menevisleme
s On Isitma | \ (120 dak.)
g ‘ (90 dak.) | ‘ ‘ (Havada Sogutma)
5]
| | | |
| | \ \

Zaman (dak.)

Sekil 5.13. 555 °C’de menevislenen 42CrMo4 celiginin 1s1l islem diyagrami

go07v— — — — — — — — —
Tavlama
‘ (120 dak.) |

G (Yagda sogutma)
= 580 e [
x 5007 — — —— " Menevisleme
= On Isitma (120 dak.)
8 | (90 dak.) ‘ (Havada Sogutma)
»

Zaman (dak.)

Sekil 5.14. 560 °C’de menevislenen 42CrMo4 celiginin 1s1l islem diyagrami
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Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

Sicakhk (°C)

870 -

565 -|
500 +— — —

Tavlama
E (120 dak.)
(Yagda sogutma)

Menevisleme
(120 dak.)
(Havada Sogutma)

On Isitma E
| (90 dak.) ‘

g70— — —
Tavlama
‘ (120 dak.)
(Yagda sogjutma)
570 f— — — — — — — _— — — — =
500 T— — —

Menevisleme
(120 dak.)
(Havada Sogutma)

On Isitma {
| (90 dak.) |

870

500 —
485

~—~ - — —

Zaman (dak.

Tavlama
| (120 dak.) |
(Yagda sogutma)

Menevisleme
(120 dak.)

‘ (90 dak.) ‘
(Havada Sogutma)

| |
Balema T 1T — — — 1
| |
| |
| |

Zaman (dak.)

Sekil 5.17. 485 °C’'de menevislenen 36CrB4 celiginin 1s1l islem diyagrami
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Sicaklk (°C)

Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

80— — — —— —— —— —— —— —

Tavlama
l (120 dak.)
(Yagda sogutma)
500 -+— — —
40T — — "On Isitma T 1_ T —t— Menevisleme
(90 dak.) (120 dak.)
‘ E l ‘ (Havada Sogutma)

Zaman (dak.)

Sekil 5.18. 490 °C’de menevislenen 36CrB4 celiginin 1s1l islem diyagrami

870 _———  — — — —
Tavlama
(120 dak.)
(Yagda sogutma)
500 — e e -
On Isitma Menevisleme
(90 dak.) (120 dak.)
(Havada Sogutma)

Zaman (dak.)

Sekil 5.19. 500 °C’de menevislenen 36CrB4 celiginin 1s1l islem diyagrami

i
g0 — — — — — — — —
Tavlama
‘ (120 dak.)
(Yagda sogutma)
5100 4— — — — — — — — 4— _— — —F
500 +— — - Menevigleme
On Isitma | \ (120 dak.)
‘ (90 dak.) | ‘ ‘ (Havada Sogutma)
| | | |
\ | \ \

Zaman (dak.)

Sekil 5.20. 510 °C’de menevislenen 36CrB4 celiginin 1s1l islem diyagrami
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|
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Menevigleme
(120 dak.)
(Havada Sogutma)

On Isitma
(90 dak.)

Sicaklik (°C)

Zaman (dak.)

Sekil 5.21. 520 °C’de menevislenen 36CrB4 celiginin 1s1l islem diyagrami

—e— 36CTB4 —e— 42CrMod]

Sicaklik (°C)
T

On Isitma | Tavlama
‘ (90 dak.) | (120 dak.)
| (Yagda sodutma)

Menevisleme
/ (120 dak.) \
(Havada Sogutma)

|
|
\
Zaman (dak.)
Sekil 5.22. 42CrMo4 ve 36CrB4 celiginin karsilastirilmali 1s1l islem diyagrami

Sonuclar degerlendirecek olursak 42CrMo4 celiginin 5 numune icin cekme testi
sonrasindaki ortalama akma mukavemeti 1036.4 MPa, ortamalama kopma
mukavemeti 1129.6 MPa, % kopma uzamasi1 14.54 ve % kesit daralmasi 51.81
dir. 36CrB4 celiginin 5 numune i¢in ¢cekme testi sonrasindaki ortama akma
mukavemeti 1068.6 MPa, ortamalama kopma mukavemeti 1158.8 MPa, %
kopma uzamasi 14.56 ve % kesit daralmasi 54.88 dir. 42CrMo4 ve 36CrB4
numunelerinin mekanik test degerlerinin ortalamalar1 Kkarsilastirildiginda
malzemelerin akma mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama ve % Kkesit

daralma degerlerinin ¢ok yakin degerler oldugu gortilmustiir.

Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan biitiin numunelere Vickers sertlik 6l¢limi

yapilmistir. 42CrMo4 c¢eliginin 5 numune i¢in ortalama 362 HV sertlik degerleri
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cikmaktadir. 36CrB4 celiginin 5 numune i¢in ortalama 363.2 HV sertlik degeleri
cikmaktadir. Her iki malzemenin sertlik 6l¢im degerleri kiyaslandiginda ¢ok
yakin sertlik degerleri elde edilmistir.

42CrMo4 ¢eliginin 5 numune i¢in ¢entik darbe testi ortalamasi TS EN ISO 898-1
standartlarinda 46.20 ] ‘dur. 36CrB4 ¢eliginin 5 numune i¢in ¢entik darbe testi
ortalamasi TS EN ISO 898-1 standartlarinda 32.4 ] ‘diir.

Ayn1 menevis sicakligina bagli olarak yapilan kopma, akma ve sertlik
deneylerinde elde edilen sonuglar ise Sekil 5.8, 5.9, 5.10’da gosterilmistir.
Buradaki sonug¢lardan da gorilecegi gibi ancak menevis sicakliginin
degistirilmesi ile istenen sonuclar elde edilebilmistir. Ayn1 menevis sicakliginda

alinan sonuglar 10.9 kalite icin gerekli olan degerlerin altinda kalmistir.

Bu c¢alismada, 1s1l islem sicakliklarina bagh olarak iki malzemenin
karsilastirmasi yapilmistir. Farkli sicakliklarda menevisleme yapilarak 10.9
kalite icin gerekli mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegi goriilmustiir. 42CrMo4
malzemesinin kullanimi yerinde 36CrB4 malzeme kullanilirsa maliyet a¢isindan
tasarruf saglanacagi ve malzeme kullanimdaki farklilik ortadan kalkacag tespit

edilmistir.

42CrMo4 ile 36CrB4 celigi arasindaki fiyat farkim1 kiyaslandiginda 1 tonda
yaklasik 120 Euro fark bulunmaktadir Sekil 5.23.
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. .
A [RSiL CELK
Rev.: 11
| FIYAT LISTESI Fiyatlar Euro/ton'dur |
] 019-220 .
FIYAT GRUPLARI KT‘:L‘::T;J::M K50 - K65
50-130 x 135-400 HEmES e
Olgiiler mm'dir.
Karbon Celikleri
1 A C(10-70), SAE (1008-1090) 1020 1070 1005
B_| 5T52-3, 30Mn5, 46Mn7, 5355263 (Mn % 1'in Gzeri) 1046 1096 1031
Yay Celikleri
2 60SIMn5, SAE 9260, 50MnSi4 | 1102 | 1152 | 1093 |
| 3| |s25iCrS, SAE 9262, 61SiCr7 | 1196 | 1256 | 1186 |
Otomat Celikleri
4 | A [ (10-60)520, SAE 1117, ENSM | 1079 | 1134 | |
[ B | (5-11)5Mn(Pb)(28-37) | 1159 | 1219 | |
Jslah Colidari
5 | SAE 5135, (34-41)Cr4, 55Cr3, ZF63, CMBOF, 35CrMn5, 30M5R 1103 1158 1090
6 (18-50)CrMo(S)4, 50CrV4, SAE 4140, SAE 4150, BS709M40, (16-30)CD4, EN16C (% 5 PB farki eklenir.) 1210 1270 1226
A_| 34CrNiMos, SAE 4340 1729 1814
7 | B | 30CrNiMo8 1874 1969
C | 31CrMove 1476 1546
Borlu Celikler
[T [(20-33)MnB(4-5), SAE 158(16-41)H I 1090 | ] 1145 [ |

Sekil 5.23. 42CrMo4 ile 36CrB4 celiginin fiyat kiyaslamasi

Bu calismanin amaci 10.9 kalite tiretimler i¢in sadece 42CrMo4 celigine baglh
kalmadan baska tiir malzeme kullanimini ortaya ¢ikarmaktir. Béylece iiriin i¢in
gerekli olan hammadde fiyatini ucuza elde etmek bakimindan alternatif

malzeme olarak 36CrB4 malzeme kullanilabilir oldugu goriilmiustiir.

Literatiirde 36CrB4 ile ilglili calismalara rastlanamamistir. Benzer bir ¢alisma
olarak Mehmet DEMIREZEN in 2006 yilinda yaptig1 tezde DIN 41Cr4 ve DIN
42CrMo4 celiklerde 1s1l islemin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmigir. Farkl
sicakliklarda temperleme yapilarak ayn1 mekanik 6zelliklerin elde edilebilecegi
o6n gorilmiistiir. 42CrMo4 malzemesinin kullanimi yerine 41Cr4 malzeme
kullanilirsa maliyet a¢isindan tasarruf saglanilacagi ve malzeme kullanimindaki

farkliligin ortadan kalkacag: tespit edilmistir.

Her iki celik grubundan hazirlanan numuneler ilk olarak siirekli 1s1l islem
firlninda 850 °C’de 1sitildiktan ve 40 dk. stireyle tavlandiktan sonra 90 °C’de yag
ortaminda sogutulmustur. Ayni malzemeden li¢ adet numune herbir sicaklik
icin 60dk. siireyle sirasiyla 450, 500, 550, 600, ve 650 °C sicakliklarinda
temperlenmistir.  Temperlenen = malzemelerden = mekanik  6zellikleri
karsilastirmak tizere cekme ve sertlik deneyleri uygulanmstir.

Elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimi asagida gosterilmistir.
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Sekil 5.24. 41Cr4 ve 42CrMo4 celikkerinin temperleme sicakligina bagh olarak

MPa)

(

Ust akma smiri

alt akma sinir1 degerlerinin karsilastirilmasi

1500 | |
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Sekil 5.25. 41Cr4 ve 42CrMo4 celikkerinin temperleme sicakligina bagh olarak

list akma sinir1 degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.26. 41Cr4 ve 42CrMo4 gelikkerinin temperleme sicakligina baglh olarak

kopma uzamasi degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.27. 41Cr4 ve 42CrMo4 c¢elikkerinin temperleme sicakligina bagh olarak

sertlik degerlerinin karsilastirilmasi

Bu deneysel ¢calismada akmanin iki degeri oldugu goriilmustiir. Bundan dolay1
ilk olarak Sekil 5.24’de iki malzemenin farkli temperleme sicakliklarina bagh
olarak alt akma sinirlarinin karsilastirilmasi yapilmis. Sekil 5.24’den anlasilacagi

tizere 650 °C'de 42CrMo4 malzemesinin sahip oldugu akma alt degerinin 41Cr4
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malzemesi icin yaklasik olarak 600 °C'de temperleyerek elde edilmis. Ayni
sekilde diger noktalarda 50 °C diisiik sicaklikta temperleme yaparak yaklasik
mekanik degerlere ulasilmis. Akmanin Ust sinir1 igcinde alt akma sinirinda
yapilan karsilastirma Sekil 5.25’de verilmektedir. Degerlerin alt akmaya gore
daha uyumlu olduklar1 gorilmiistiir. 41Cr4 malzemesini farkh sicakliklarda
menevisleyerek 42CrMo4 malzemesinin mekanik degerlerine ¢ok yakin
degerlerin elde edildigi gorilmektedir. Sekil 5.26’da her iki c¢eligin farkl
sicakliklardaki kopma uzamasi degerleri karsilastirilmistir. 41Cr4 c¢eligi 500-
650 °C sicaklik araliginda yaklasik %18 oraninda kopma uzamasi gostermistir.
Bu deger 450 °C %10 degerine diismiistiir. 42CrMo4 celigi ise 650 °C
haricindeki sicakliklarda %10 kopma uzamasi gostermistir. Genel olarak 41Cr4
celiginin 42CrMo4 celigine gore kopma uzamasi degeri daha ytliksek olarak
Olgiilmustir. Ayrica her iki malzeme farkli sicakliklarda menevislendikten
sonraki sertlik degerleri de oOlciilmiistiir. Sekil 5.27°de degerler karsilastirmali
olarak verilmistir. Sertlik olciimlerinde de akmada oldugu gibi degerlerinin
birbirine yakin oldugu durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Ornek olarak 41Cr4
malzemesi 450 °C’de temperlendigi zaman 500 °C’de temperlenen 42CrMo4
malzemesiyle ayni sertlik degerine sahip olmaktadir. Bu sekilde malzeme
cesitliligini artirmak yerine 1s1l islemle ayn1 mekanik 6zelliklere sahip malzeme

kullanimui ile daha hizli lojistik temin saglanmasi miimkiin olabilecektir.
Bir sonraki ¢alismalarda malzemelerin kimyasal 6zellikleri degistirilerek, farkl

cap ve boylarda numuneler hazirlanarak ve 1s1l islem parametrelerinde

degisiklikler yapilarak farkli deneyler yapilabilir.
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