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OZET

Bu cal mann amac AISI-1040 ve AISI-P20 celiklerinin afa oranlar ve mikro
yap lar n n sertleme kabiliyeti Gzerine etkisini incelemektir.

Jominy al ndan su verme testi, celiklerin sertie kabiliyetini (sertleebilirli i) 6lgcmede
kullan lan standart bir metottur. Bu ¢cahada karbon oran ®60.385 olan AISI-1040 ve
AISI-P20 celiklerinin sertleebilirli ini 6lgcmek igin standart Jominy testleri yap Itr.
Ostenit faz s cakl na (850 °C) kadar stlan numuneler fr nda 3&ikla bekletildikten
sonra Jominy test cihaz na yetidglerek al ndan su verilmtir. Oda s cakl na kadar
so utulan numunelerin su verme aln ndanlaaarak belirli aral klarla sertlikleri (HRC)
Olcilmi ve mikro yap fotoraflar cekilmitir. Her iki celik icin sertlik deerlerinden
faydalan larak Jominy sertlebilirlik e rileri ¢izilmi tir.

Her iki ¢eli in sertlik de eri Gzerinde etkili olan b#a karbon (C) olmak tzere Cr, Mo, Mn,
Si, Ni ve V gibi alamlarn sertleme kabiliyetini de etkiledii géralmatir. Ayr ca su
verme derinlii (Jominy derinlii) ile de i en martenzit oran nn sertlee kabiliyeti
Uzerinde etkili olduu goézlenmitir. AlISI-1040 celiinde su verme derinlinin en uzak
mesafesi olan 17. noktada (68 mm) sentle kayb yaklak %62 iken, AISI-P20 ¢elinde
bu kay p %45'dir. Bu durum ise AISI-P20 c¢ehin sertleme kabiliyetinin daha yuksek
oldu unun bir gostergesidir.

Anahtar Sozcukler: AlSI-1040, AISI-P20, alam oran, mikro yap, Jominy su verme
testi, sertleebilirlik
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effadt the alloy percentages and
microstructures of steels AISI-1040 and AISI-P2Qtma hardening capabilities of them.

Jominy End Quench Test is a standard method fosunggy the capability to be hardened
(hardenability). In this study, Jominy tests areduto measure the hardenability of AISI-
1040 and AISI-P20 steels with a nearly 0.385% Qaxdmmposition. The specimens which
are heated to austenite phase temperature (85&r@&ept in oven for 30 minutes and are
then quenched with water in Jominy test setup. §peximens are first cooled to room-
temperature and are then tempered starting at delauring this process the hardness
(HRC) is measured and the photos of the microstracare taken at certain time points.
For both types of steels Jominy hardenability csraee obtained using measured hardness
values.

Starting with Carbon, Cr, Mo, Mn, Si, N, and V #ne elements which have effects on the
capability to be hardened according to the curstidly. Besides, it is also observed that
the (martensite) composition, which changes with dhench distance (Jominy distance),
influences the hardenability. For AISI-1040 the imaxm of the quench distance occurs at
17th point (68mm) and its hardening loss happenset62% whereas the hardening lost
for AISI-P20 is 45%. This reveals the fact that tdagacity of AISI-P20 to be hardened is
higher than the former one.

Keywords: AISI-1040, AISI-P20, chemical composition, microegsture, Jominy end
quench test, hardenability

1.GR

malat sektorinde kaliteli hizmet sunabilmek veedifirmalarla rekabet edebilmek ancak
uygun malzeme secimiyle mimkuindir. Bu yuzden makiradat ve yap sanayinde celik
secimi son derece Onemlidir. Bir ¢eh oOnemli Ozelliklerinden biri de sertlme
kabiliyetidir. Sertleme kabiliyeti veya dier bir ifadeyle sertleebilirlik; bir celikte su
verme ilemi ile olu turulan sertliin yizeyden ice dau da | m Ozelli ine verilen add r.
Yani sertleebilirlik su verme ile elde edilen sertin derinli ini tayin eder. Sertlene
derinli i ise tak m ve yap celikleri icin ¢cok 6nemli birsurdur. Ancak sertlik ve
sertleebilirlik kavramlar malzemenin farkl iki 6zellidir. Bir ala m n sertlii, onun
fiziksel sertli inin gercek oOlcusudur. Sertkbilirlik ise malzemenin martenzite donii U

en yava souma hznn bir 6lgisudur. Maksimum sertlik cati karbon miktar na
ba | dr. Sertleebilirlik ise celi in kimyasal bileimine (karbon ve alam elementleri) ve
su verme sras nda ostenit tane boyutund dba. Di er bir tan m ise, sertlebilirlik su
verme ilemi sonucu yap s martenzite doeia bir celiin sertleme kabiliyeti olarak
tan mlan r. Sertleebilirlik testleri su verme ile elde edilen sertliderinli inin Glgtlmesi
esas na dayanr. Bu derinlik, martenzit miktar gliirzeyden itibaren yar ya indi veya
%50 martenzit ve beynitin var oldu mesafe olarak ifade edilmektedir. Yuksek
sertleebilirli e sahip bir celiin karakteristik 6zellii yiksek sertleme derinlii
gostermesi veya buyuk parcalar halindeyken biledtarak sertleebilmesidir [1-6].

Temel sertleebilirlik verileri gelik tuketicileri ve s | ilemciler igin 6nemlidir. Bu nedenle
sertle ebilirli in saptanabilece ¢cok say da basit yontem gédlrilmi tir. Celi in sertleme
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kabiliyetini belirlemek icin genellikle Jominy tedtullan Imaktad r. Grossmann testi ile
k yasland nda, Jominy testi laboratuaartlar nda yap Imas ve kullan Imas hem kolay
hem de ekonomik oldwndan dahayaygn kullanlan yontemdir [6,7]. Jominy testi
uluslararas dizeyde (ASTM-A255) standatttdm ve Turk Standartlar 1381'de de
detaylar verilmitir [8,9].

2. SERTLE EB L RL EETK EDEN FAKTORLER
2.1. Ala m Elementlerinin Sertle ebilirlik Uzerine Etkisi

Genel olarak alam elementleri perlit, beynit dontimleri geciktirerek sertlebilirli i
arttrr [5,10]. Aa da baz alam elementlerinin sertlebilirik Gzerine etkisi
ac klanm tr. Ala m elementlerinden sertlebilirli i en ¢ok C, B, Cr, Mn, Mo, Si ve Ni
etkiler (arttrr). Dolay s yla alaml celiklerin sertleebilme kabiliyetlerinin daha yiksek
oldu u sdylenehbilir.

C : Karbon oran artt k¢a sertlebilirlik artar [1-6,13].

Si : Silisyum malzemenin lenmesini zorlat r p, yuzey kalitesini bozdwndan
Ozellikle ilave edilmez. Ancak sertlebilirli i, a nma dayan m n ve elastikiyeti
yukseltir [11].

Mn : Mangan doniim hzn duudrmesinden dolay sertlebilirli i buylk oranda
arttrr[12].

P : Fosfor geliin mukavemetini ve sertlebilirli ini arttrr. Fakat sunekli ve
toklu u azaltr [12].

S : Kukurt genel olarak kaynak kabiliyeti ve serébilirli i olumsuz etkiler [11].

Cr : Krom dayan m ve sertlebilme 6zelliini artt r r [10].

Ni : Krom ile birlikte kullan lan nikel sertlin derinli e inmesini saar [10].

Mo : Krom ve nikel ile beraber kullan lan molibden azktarda kat Imas na ranen
sertlik ve dayan m artt r r [10]. Celin sertleebilirli ini artt r r ve belirli limitler
aras nda sertlebilirli in devam nda 6zellikle yarar dar [12].

V ! %0.05'e kadar vanadyum ilavesi ceh sertleebilirli ini arttrr. Daha bluyuk
miktarlardaki ilavesinde sertlebilirli i azaltt gorulir. Cuinkd muhtemelen
ostenit’de zorlukla ¢6zulebilen karburler durur [12].

N : Azot celiin mukavemetini ve sertlebilirli ini arttrr. Fakat stneklik ve
toklu unu azalt r [12].

2.1.1. Kimyasal Bileimden Jominy E rilerinin Hesaplanmas

Celiklerde kimyasal kompozisyonun serdbilirlik Gzerine etkisi ile ilgili cal malar uzun
zamandan beri yap Imaktad r [1&Knap, M. ve arkaddar uc¢ farkl celik i¢cin Jominy
e rileri Uzerinde kimyasal bilémin etkisini inceleyen bir model olturmulard r [15].
Just, E. [16], kimyasal bilenden faydalanarak farkl Jominy mesafelerindekitlise
do rudan saptayabilmek icin bir bat geli tirmi tir. Tim ala m elementleri 10mm’ye
kadar olan Jominy mesafelerinde sertleyi arttr c, fakat bu deerin Gzerinde pratik
olarak sabit bir etki gosterirler. Karbon ehda di er ala m elementlerinin s f r mesafedeki
faktorleri sfrdr. Bu, sfr Jominy mesafesindegertli in karbon taraf ndan s&and
anlam na gelir. Faktorleri kullanarak her bir Jopnimesafesi icin sertlebilirli i tahmin
etmek mumkindir. 6mm’den kiguk Jominy mesafelen faktorler ihmal edilebilir.
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Dolay s yla 6mm’den kicik mesafeler haric olmakrézgim test numunesi igin tek bir
ba nt kurulabilir [5].

A a daverilen bant Just, E. (5,16,17) taraf ndan yay nlanan élit den al nmtr.

Jg.60 = 95/C - 0.0028s7+/C +20Cr +38Mo +14Mn

. 1)
+6Ni +6Si+39V +96P- 08K - 12/s+ 0%-13 = HRC

Burada ;

J : Jominy sertlii (HRC)

s : Jominy mesafesi (mm)

K : ASTM tane boyutu’dur.

Yukar daki ba nt 6-80 mm aral ndaki Jominy mesafeleri icin gecerlidir. & daki
s n rlamalar alam elementleri igin verilmektedir.

C<%0.6, Cr<%2, Mn<%2, Ni<%4, Mo0<%0.5, V<%0.2

Karbon hari¢ alam elementlerinin 6mm’den daha k sa olan Jominyafederine etkileri
ihmal edilebilir dizeydedir. Bu nedenle,aadaki ba nt Jominy numunesi ug¢ yuzeyi
icindir.

J, =60/C+20 = HRC (C<%06) 2)

Bir taraftan karbon miktar ve der taraftan geri kalan der ala m elementleri sertlik
uzerinde karl kl etkile imde bulunurlar. Ornén, Cr diitik geliklere oranla orta karbonlu
celiklerde (yuzeyi sertlgirilmi  ¢elikler) daha gucli rol oynamaktad r. Denklem’dé)
verilen ampirik formul SIS celikleri icin verilmiJominy erilerinden elde edilmtir. Just,
E. [16,17] teblii mevcut Jominy erilerine dayanan ¢ok say da a¢ klamalar icermektedi
Bu ifadeler buyik 6lctide bu glerin orijinlerine baldr. Bu nedenle, SAE, USS-Atlas
(USA) ve MPI-Atlas (Germany) taraf ndan spesifildil@mi celikler igcin ba nt lar farkl
ekillerdedir. Orta karbonlu (sertligrilen ve temperlenen celikler) ve dik karbonlu
(yuzey sertletirme uygulanan) celiklerin sertlebilirlikleri aras nda birbirinden farkl
ba ntlar verilmi tir.

2.2. Mikro Yap n n Sertle ebilirlik Uzerine Etkisi

Martenzit: Literatirde baz ararmac lar celikteki martenzit oran n n seredilirlik ve
mekanik Ozellikler tzerine olan etkisini inceletim [18]. Karbon, martenzitin sertlini
kontrol eder. Bir geliin sertlemi kabul edilmesi igcin ne sertlikte olmas gerekira B
sorunun cevab alan n sertleebilirlili ini saptamada kullan|r. Ve bu soruya cevap
sertletirilmi  olan celikte mikro yap n n martenzit miktar ilenebilir. E er %50’ den
daha az martenzit varsa malzeme sartami durumdad r denilir [1]. Literattirde baz
du Uk ala ml celikler icin ceitli karbon de erlerine kar | k sertlik (HRC) ve martenzit
tablosu ylzdeleri verilmiir [13].
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Tablo 1. Karbon-sertlik-martenzit iKisi

Karbon (%) Martenzit Yuzdesi ve Sertlik (HRC)

%50 | %80 | %90 | %95 | %99.9
0.18 31.0| 35.0f 373 39. 43.0
0.23 34.0| 37.5] 4083 42 46.0
0.28 36.5| 40.5] 43.0 44575 49.0
0.33 39.0| 43.5] 46.3 48.5 52.0
0.38 42.0| 46.0f] 49.0 51. 54.0
0.43 44.0| 48.0f 51.0 53.5 57.0
0.48 46.5| 52.0 54.0 57.0 60.0

Ostenit: Su verme boyunca martenzit aun s cakl klar n dadrtr. Béylece su verilmi
celiklerde ostenitin muhafazas ihtimalini arttr ©stenit tane boyutunun artmas ile
sertle ebilirlik artar [6,12].

Tane Boyutu: ASTM tane boyutunun artmas ser#bilirli i de arttrr. Su verme liemi
sonunda AISI-1040 celinin ASTM tane boyutu 6 iken (5-7), AISI-P20 cetiin ostenitik
tane buyukluu ortalama 130m ( 263 tane). ASTM tane boyutu ise 9'dur [5,19].

2.3. Sertlik Tahmini

Sertlik tahmini s cakl k sonucu olan mikro yap ya bd dr. Sertlik tahmini ile ilgili
bircok arat rman n yan nda son zamanlarda matematiksel mede# FEM simulasyon
cal malar da yapImaktadr [20-24]. Maynier [25] tarafan gelitirilen ampirik
formillerle, farkl soutma oranlarndaki her fazn Vickers olarak sertli
hesaplanabilmektedir [26].

HVm = 127 + 949C + 27Si + 11Mn + 8Ni + 16Cr + 21{oy (3)

HVg = 323 + 185C + 330Si + 153Mn + 65Ni +144Cr +1Mo @)
+ (89 +53C 55Si 22Mn 10Ni 20Cr 33Mo) (log Vr)

HV e+p) = 42 + 223C + 53Si + 30Mn + 12.6Ni + 7Cr +19Mo (5)
+(10 19Si+4Ni+8Cr+130V) (logVr)

Burada H\, HVg, HV(e+py Martenzit, Beynit ve Ferrit+Perlit karm fazlar icin Vickers
sertli ini, Vr ise saatteki sautma oran n ifade eder. Yuvarlak parcan n bir nglaer uca
kadar olan sertli kar m kural n ifade eden a daki denklem (6) ile hesaplanabilir.

Hy= H, .V, (6)

k

Burada k = Ferrit (F), Perlit (P), Beynit (B), Manzit (M) olarak yerine konularak
hesaplanabilir ve bu denklem sonucu elde edilerka&rg sertlikleri Rockwell sertle
dona turdlebilir [26].

Sertlik ve sertlik tahmini su vermenin performansanat rmaya yonelik bir prensiptir.
Ancak soutma oran, sautma ortam , mikro yap ve kimyasal kompozisyoni giertlik
de erlerini etkileyen bircok faktor sertlik tahmininiolduk¢ca zorlatrr [27,28].
Gunumuzde sertlik tahmini icin kullan lan modeltego u deneysel artlar, celik tipi vb.
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de i kenlerden ¢ok etkilenen ampirik formullerle ifaddilie. Literatir [26]'da hesaplanan
mikro yap sonuglar na gére, 78C'deki her soutma oran boyunca AlSI-P20 calin
sertlik de erleri ampirik formuller kullan larak hesaplanmr. Su verme hari¢, hesaplanan
sonugclar deneysel sonuclarla uyumludur.

3. MATERYAL VE METOD

DU Uk veya yuksek alaml celiklerin sertleme kabiliyeti, genellikle test verilerinden elde
edilen sonuglara gore karar verilir [29]. Jominyhdan su verme testi celiklerin sertige
kabiliyetini (sertleebilirli i) 6lgcmede kullan lan standart bir metottur [8,Bl1 cal mada
silindirik numune boyutlar (d25mm. L=100mm) ve kan oran (C%0.385) ayn olan
iki farkl ala ml celik (AISI-1040 ve AISI-P20) kullan Imt r. Karbon miktar n n yiksek
olmas malzemenin daha gevrek bir davragdstermesine neden olaacadan daha sonra
yap lacak olan iemlerde problemler meydana gelebilir. Bu ylizden#4D'a kadar olan
celiklerde sertleebilirlik kontroli daha kolayd r [6]. Bu ¢amada kullan lan celiklerinin
kimyasal analiz sonuclar Tablo 2’ de, test dnceg&ronyap lar ve sertlikler iseekil-1' de
verilmi tir [1-4].

Tablo 2. Celiklerin kimyasal (spektro) analiz soraucl
Celikler ve Gosterimi C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al \% Fe

AISI-1040
SAE-1040
DIN Ck40
malat (yap ) celii

0.385| 0.235| 0.732| 0.021| 0.011| 0.185| 0.139| 0.027| 0.158| 0.055 -| 98.0

AISI-P20

DIN 40CrMnNiMo864
DIN 1.2738

Plastik Kal p Celii

0.386| 0.314| 1.230| 0.020| 0.018| 1.890| 0.930| 0.172| 0.114 0.017| 94.9

(a) AISI 1040 (sertllk 9.7 HRC) (b) AISI-P20 (sektt38 4 HRC)
ekil 1. Celiklerin s |ilem 6ncesi sertlikleri ve mikro yap lar (500x)

Her iki numune de ostenit faz s cakha (850 °C) kadar frnda stinmr. Homojen
s caklk da I m sa layabilmek icin, parca yuzeyilem s cakl na ulat ktan sonra 30
dakika frnda bekletiimitir. Test parcas frndan ¢kartlp 5 saniye iggndekil 2'de
gorulen Jominy test cihaz na yetielmi tir. Daha sonra numune soyana kadar al ndan
su verilmi tir/puskartalmatar. Su verme zaman ise ortalama 10 dakikad r.[$Q]verilen
u¢ ¢cok cabuk saidu undan (karbon yilizdesine gére) maksimum sertlikedee ulam
uctan uzakla kca souma hz ve sertlik azalntr [1-4,30,31]. Su vermeye Hama
an nda ve su verme sonras nda numune&il 3(b)(c)’de gorilmektedir.
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pE

ekil 2. Jominy Test Duzene ‘

Jominv Nununes

12 5 mm

ekil 3. (a) Jominy sertlebilirlik testinin ematik gosterimi.
(b) Numuneye su vermeye l@ma. (c) Su-verme lemi sonras

3.1. Deneysel Bulgular

Oda s cakl na kadar sautulan numuneler ekil 4'de goruldit gibi 3mm genilikte
(yakla k 0.4mm derinlikte) numune Ust yuzeyi boyuncalailam tr. Bu diz yulzeyler
Uzerinden su verme aln ndan lagarak 17 farkl noktadan sertlikler (HRC) olculmi
Olculen sertlik deerleri ve mesafeleri Tablo 3'de verilnir. Her iki gelik igin sertlik-
mesafe deerlerinden faydalan larak ekil 5’de goértlen Jominy sertlebilirlik e rileri
¢izilmi tir. Daha sonra her iki numune igin su verme alambalanarak belirli aral klarla
mikro yap foto raflar c¢ekilmi ve ekil 8 verilmi tir.

@25
@32

¥

100 3

"

ekil 4. Jominy test numunesi ve sertlik dlgcme ntzdta
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Tablo 3. Test numunelerinden elde edilen sertlikederi tablosu

AlSI-1040

Noktalar | 1 | 2 | 3| 4| 5] 6| 7| 8] 9o 10 11 12 138 14 15 16
“?ﬁ;i‘;e 2 | 5 8| 11| 13| 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63
(s:gg 52.3/51.5|43.6| 38.1| 36.4 34.7/ 31.2/ 29.3| 25.8| 23.1| 22.5/ 21.4/ 19.8/ 19.2 18.7 18.3/ 18.1

AISI-P20

Noktalar | 1 | 2 | 3| 4| 5] 6| 7| 8] 9o 10 11 12 13 14 15 16
Mesafe ) q
my (153 5 7 9 11 13 18 23 28 33 38 43 48 55 |62
(S:Freﬂc"; 56.8 55.4| 54.9| 52.1| 50.6| 48.3| 46.4| 43.9| 43 | 41.2 40.5/39.7 39.1 38.7| 36.4| 35.3/33.4

a0

80 4

70 4

@
[

Sertlik (HRC)
5

w
o

5]
e

A AISI-1040
o B AISI-P20

L — /c ~AISI-1040 (Just, E)
~ — [+ -AISIP20 (Just, E)

B LS
S e w S
D--———D_____D____D

¥ =-0,0002x° + 0,0254x% - 1,1934x/+ 59,004
R?=0,0943

y=-0[0002x* +0,0334K* - 1,8618x + 56,727
R?=0,9893

R S S, S, S e

10 20 30 40 50 60 70
Jominy Mesafesi (mm)

ekil 5. Jominy sertlesbilirlik e rileri

80

Her iki celik icin test verileri ile edilen eilerin yan nda, alam oranlar ve Jominy
mesafeleri denklem (1)'de yerine konularak Just,(%16,17)'a gore yeniden Jominy
e rileri ¢izilmi tir. Ancak ekil 5’den goruldut gibi diitk ala ml AISI-1040 celii igin
verilen ampirik formil deneysel verilere uyum gaéstesine ramen, AISI-P20 celii i¢in
deneysel verilerden olduk¢a uzak birrieelde edilmitir. Literaturde [5,16,17,26] de
belirtildi i gibi ala m elementleri kullanarak sertlik tahmini yapmak mkundtr. Ancak
su verme ile setléirmede ampirik formillerle sertlik tahminini yapkalduk¢a zordur.
Ayr ca, test artlar, celik tipi, karbon oran, satma oran, mikro yap ve kimyasal
kompozisyon gibi sertlik deerlerini etkileyen birgok faktor bu tahmini oldukearlatrr
[26]. Hatta celik standartlar na daolarak da bu eriler de i ebilir [5]. Ayr ca, denklem
(2-3-4) kullan larak her faz boélgesinin ortalamackérs sertliini hesaplamak da
mumkundur. Ancak yukar da bahsedilen idkenlerden dolay deneysel veriler ile teorik
sonuglar her zaman uyumlu olmayabilir. Bunamman AISI-1040 celii literatur ile uyum
gostermitir. Tablo-3 ve ekil 5'den goruldid gibi AISI-1040 celiinde su verme
derinli inin en uzak mesafesi olan 17. noktada (68mm)eserd kayb yaklak %62 iken,
AISI-P20 celiinde bu kayp %45'dir. Bu durum ise AISI-P20 catin sertleme
kabiliyetinin daha yiksek oldunun bir gostergesidir.
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ekil-6 du Uk ala ml celiklere su verme ile dé en martenzit oran n, sertlik ve karbon
miktar aras ndaki ilikiyi gostermektedir. Bu diyagramda c¢eliklerin  kinsgh
analizlerinden elde edilen karbon e yerine konularak martenzit oranlarn
(yuzdelerini) kesen noktalar yatay olarak sertliksenine aktar|r ve celin karbon
miktar na gore sertli (HRC) bulunur. Veya sertlik ve karbon ylizdeleraretlenerek
numunelerdeki yaklak martenzit yap oranlar bulunabilir [32].

99.9% MARTENZIT
=T =" 95% MARTENZIT
60 /’—____ 90% MARTENZIT
,.i P - 80% MARTENZIT
L~ [t T L 50% MARTENZIT
AP L ]
2 jecse —
T T //// 1
x w0 120 ;// P
- pav -
' T T
i »
) 30
20
10
10 .20 30 40 __50 . .60 .70
KARBON YUZDESI
ekil 6. DU Uk ala ml celiklerde martenzit yluzdesi, sertlik ve kanbmiktar aras ndaki
ili ki

Jominy testlerinden elde edilen sertlik dderi ekil 5 ve 6’daki yerlerine konuldwnda

her iki celik icin Jominy mesafelerine gdre marténgap da | mlar nn tahmini

yap labilir. Bu tahmin ve dalm ekil 7’de verilmitir. Bulunan deerler, Tablo 1'de
%0.38 karbon oran icin verilen derler ile k yasland nda literattirle mukemmel bir
uyum igerisindedir [13]. AISI-1040 ve AISI-P20 ddéri icin ekil 7°de verilen eriler ve

ampirik formullerden yararlanarak Jominy mesafeleri gére martenzit oranlar
belirlenmi tir.

100 4

A AlISI-1040
m AISI-P20

90

80

y =-0,001° - 0,0030x - 1,4463x + 106,35

R’ = 0,9999
70

m \
50 \ .

ly = -0.0498x” + 0,2201x? - 3,223x + 103,86
R? = 0,999

Martenzit Orani (%)

40

30

0 5 10 15 20 25 30
Jominy Mesafesi (mm)

ekil 7. Jominy mesafelerine gbre martenzit oranlar
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AISI-1040

3mm 8mm 13mm 18mm 23mm 35mm
%95 martenzit %67 martenzit %1 martenzit
AISI-P20

3mm 8mm 13mm 18mm 23mm
2099.9 martenzit %94 martenzit %85 martenzit %73 martenzit %59 martenzit %8 martenzit

ekil 8. Jominy testi sonras nda celiklerin mikrgpylar (500x ve 100x)

Su verilerek sertldirilen celiklerin sertlik diizeyi karbon oran na lba r. Bile imdeki %C
oran artt kga sertlik oran da artar. Ancak celsertlii kazand ran h zI sauma sonucu
icyap da meydana gelen martenzittir. Martenziti gelicyap s nda karbur ve nitrirlerden
sonra en sert yap d rekil-8'de goéruldi i gibi numunenin ilk su verildi al n bolgesinde
so umann hzl olmasndan dolay icyap da %100’e wyaknartenzit yap olunu tur.
Numunenin al n bolgesinden uzaklaca so uma yava gercekleti inden martenzite gore
sertlikteki daha az olan fazlar (perlit+ferrit) nu@yna gelerek oranlar artmaya laan tr.
Bu durum ozellikle AISI-P20’ye gore AISI-1040 c¢ehin su verme derinliinin du Uk
oldu unu gostermektedir. Bunun nedeni ise karbonlu gellTT diyagram nn solda
yerle mi olmas ndandr. Yani s cakl k eksenine yak n oldodan bu gelikte martenzit
yap y elde etmek icin gerekli “kritik seama” h z daha ytksektir.

ekil 7’de verilen ampirik formillerden ve glerden yararlanarak farkl noktalardaki
martenzit oranlar hesaplanabildi¢cin mikro-yap foto raflar n n da yorumlanmas daha
pratik hale gelebilir. ekil-8'de her Jominy mesafesi icin hesaplanan maiteyiizdeleri
belirtilmi tir.

4. SONUCLAR

Ala msz celikler su verme lemi sonunda kendilerinden beklenen mekanik
Ozellikleri salayamamaktad r. Cunk bu celiklerin TTT diyagram sold
yerle mi tir. Cok h zl souma gerektirdii icin martenzit yap y elde etmek zordur.
Ancak bu calma sonunda da goraldii gibi AISI-1040 ve AISI-P20 alaml
celiklerinde alam elementlerinin miktar celiklerin sertiebilirli ini (ferrit ve perlit
dont tmleri geciktirip TTT diyagram nda sa 6telenerek) artt rd kan tlanm tr.

ekil 5 ve 7’den de goruldi gibi AISI-P20 plastik kal p celinin sertleebilirli i
AISI-1040 imalat ¢eliine gore daha yuksektir. 68mm’lik Jominy mesafesi AISI-
1040 celiinde sertlik kayb %62 iken, AISI-P20 calde bu kay p %45'dir.

Her iki celi in karbon oranlar yaklak %0.385 olmas na ranen baz alam
elementleri oran farkl d r. Bu fark sertlae kabiliyetini etkilemitir. Ozellikle Mn,
Cr, Ni, Mo ala mlar AISI-P20 celiinin sertleme kabiliyetinin yiiksek olmas nda
onemli bir rol oynamtr.
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ekil 7 ve 8'den de gorildi gibi AISI-1040 celiine k yasla AISI-P20 celinde
martenzit faz nn Jominy mesafelerine gore dahasgikikolmas sertlebilirli i
arttrm tr.

AISI-1040 celiinin Jominy erisi literatirde verilen ve ampirik formiullerle
hesaplanan ei ile uyum gdstermesine reen, AISI-P20 icin deneysel verilerden
oldukca uzak bir i elde edilmitir. AISI-1040 celiinin ala m oran nn AISI-
P20’ye gotre daha dilk olmas burada 6nemli bir sebeptir. Literatlfsld6,17,26]
de belirtildi i gibi ala m elementleri kullan larak sertlik tahmini yapmakimkin
olmas na ramen, Jominy gibi su verme ile setiemede sertlik tahminini ampirik
formallerle yapmak zordur. Ayr ca, tesartlar, celik tipi, karbon oran, satma
oran, mikro yap ve kimyasal kompozisyon gibi Blertle erlerini etkileyen birgok
faktor bu tahmini oldukca zorlarr. Bu cal mada da goruldiil gibi (AISI-P20
c¢eli inin) Mn, Cr, Ni, Mo gibi alam oranlar n n artmas literattirde verilen ampirik
formillerle sertleebilirlik tahminini zorlat rm tr.

AISI-1040 ve AISI-P20 celikleri icin ekil 7'de verilen erilerden ve ampirik
formullerden yararlanarak Jominy mesafelerine g@wrtenzit oran n belirlemek
oldukca kolay ve pratiktir. ekil 5 ve 7'de verilen ampirik formuller ve gler, celik
secimi yapacak tasar mc lar i¢in hem cok pratik ltEntok faydal olacaktr.
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