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OZET/ABSTRACT

Bu c¢aligmada, degisen 1sitma hizlarmin C 1020 (diisiik karbonlu), C 1040 (orta karbonlu),
C 4140 (diistik alagimli) ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Yavas 1sitma
hizinda (oda sicakligindan 1sitma), orta 1sitma hizinda (sicak firinda 1sitma) ve hizli 1sitma
hizinda (tuz banyosunda 1sitma), ¢ 1020, C 1040 ve C 4140 ¢elikleri ostenit bolgesine kadar
isitilarak havada sogutulmuslardir. Uygulanan yavas, orta ve yiiksek 1sitma hizlarmin bu
celiklerin mekanik Ozelliklerine olan etkisinin belirlenmesi amaciyla her bir celikten,
normalizasyon uygulanmis ve uygulanmamis olarak iki grup deney numunesi hazirlanmstir.
Biitiin deney numunelerinin, sertlik degerleri ile mukavemet degerleri belirlenerek birbirleri
arasinda mukayese imkani elde edilmistir. Artan isitma hizina bagli olarak en yliksek
mukavemet artig oraninin C 4140 celiginde oldugu saptanmustir.

In this study, the effects of various heating rates on the mechanical properties of the
C 1020, ¢ 1040 and ¢ 4140 are investigated. ¢C 1020, C 1040 and C 4140 steels were heated
to austenitic region and then cooled down to atmospheric temperature with a low heating
rate (heating starting from room temperature ), medium heating rate (heating by living in the
hot furnace ) ,and high heating rate ( heating in salt bath). In order to determine the effects
of low, medium and high heating rates on the mechanical properties of these steels, two
groups of experimental specimens from each steel type in which one group is subjected to
annealed heat treatment and the other group in unannealed condition are prepared. To
compare the mechanical properties of the experimental specimens, hardness and strength
levels were determined for all specimens. The greatest increase in strength in relation to the
increasing heating rate was obtained for C 4140 steel.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte ¢eliklerin yaygin kullanimi ve buna bagli olarak
mekanik ve metalografik ozelliklerinin iyilestirilmesinde, ¢elige uygulanan 1s1l islemler
giderek 6nem kazanmaktadir (Metals Handbook, 1993).

C 1020, C 1040 ve C 4140 ¢elikleri makine imalat endiistrisinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ornegin C4140 makine imalat ¢eligi, talasli imalat endiistrisinde yaklasik
%10 oraninda kullanilmaktadir ve icerdigi alasim elementleri nedeni ile yiiksek
sertlesebilirlik Ozelligine sahip bir celiktir (MKE, 1993). Bu nedenle ¢C 4140 celigine
uygulanacak 1s1l islemler ve 1sitma hizlari, imalat agisindan islenebilirlilik karakteristiginin
belirlenmesinde 6nemli bir belirleyici unsurdur (Klueh, 1999).

Celiklerin mekanik ozellikleri iizerinde 1sitma hizinin etkisi bliyiiktiir (Gorynin, 2000;
Lyashenko,1997). Bu calismada, yapilan deneylerde yavas 1sitma hizinda (oda sicakligindan
1sitma), orta 1sitma hizinda (sicak firinda 1sitma) ve hizli 1sitma hizinda (tuz banyosunda
isitma), C 1020, C 1040 ve C 4140 celikleri ostenit bolgesine kadar isitilarak havada
sogutulmuslardir. Uygulanan yavas, orta ve yiiksek 1sitma hizlarinin bu ¢eliklerin mekanik
ozelliklerinde meydana getirdigi degisimler belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Isitma hizinin, farkli kompozisyona sahip celikler tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi
i¢in diigiik karbonlu (C 1020), orta karbonlu (C 1040) ve diisiik alasimli (C 4140) ii¢ ayr tip
celik iizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Bu ¢eliklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 1’de
belirtilmistir.

Uygulanan 1sitma hizlarinin etkisi, her bir ¢elik i¢in normalizasyon tavlamasi uygulanmis
ve uygulanmamis numuneler olmak iizere iki ana grupta incelenmistir. Deneylerde uygulanan
1sitma hiz kademeleri ve sicaklik degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Isitma hizinin sertlik ve
mukavemet degerleri iizerindeki etkilerini belirlemek icin her bir ¢elikten 18 mm ¢apinda ve
10 mm boyunda sertlik numuneleri, TS 138’e gore de gekme numuneleri hazirlanmigtir. Daha
once belirtilen iki ana grup icin hazirlanan numunelere, Cizelge 2’de belirtilen islem
kademeleri ayr1 ayr1 uygulanarak deneyler gerceklestirilmistir. C 1020 ve C 1040 ¢eliklerine
ait numuneler, i¢c yapidaki degisiklikleri belirlemek amaciyla uygulanan Islem 1 ve Islem 5
sonrasinda metalografik incelemeye tabi tutulmuslardir.

3. DENEY SONUCLARI

Iki ana grupta, her ii¢ celik icin uygulanan alt1 farkli 1s1tma kademesi sonucunda elde
edilen sertlik degerleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’de sertlik degisimleri ise Sekil 1 ve Sekil 2°de
verilmigtir.

Cizelge 1: Deneylerde kullanilan geliklerin kimyasal bilegsimleri (%)
Malzeme, C | Si |[Mn| P S |Cr | Ni |[Cu|Mo|Sn | Al | As | W | V

C 1020 |0.20|0.04 | 0.50 |0.065]0.022] 0.07 {0.080(0.080|0.100/0.022/0.010/0.012] - ]0.001
C 1040 |0.38]0.27]0.93 {0.028/0.018| 0.11 [0.022]0.022(0.027(0.005|0.018|0.017/0.017|0.002
C 4140 |0.43]0.26|0.79 [0.018]0.024| 0.86 [0.230/0.230(0.165|0.013]0.015/0.025|0.025]0.006
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Cizelge 2. Isitma hiz kademeleri ve sicaklik degerleri

Islem no Isitma Kademesi Bekletme Siiresi (dk)| Isitma Hizi
(‘C/dk)
1 Oda sicakligindan 900 0C’ye (yavas 1s1tma) 10 7.5
2 Oda sicakligindan 750 °C’ye (yavas 1sitma) 10 6.25
3 900 °C’de (orta 1s1tma) 10 90
4 750 °C’de (orta 1s1tma) 10 75
5 900 °C’de tuz banyosunda (hizli 1s1tma) 10 900
6 750 °C’de tuz banyosunda (hizl 1sitma) 10 750

Cizelge 3. Normalizasyon tavlamasi uygulanmamis numunelerin farkl 1sitma hizlar1 sonucu elde
edilen sertlik degerleri (HV)

Normalizasyon tavlamasi uygulanmamis

Malzeme | islem 1 Islem 2 Islem 3 Islem 4 Islem 5 Islem 6
C 1020 121 124 119 152 141 124
C 1040 183 171 191 186 216 198
C4140 364 240 366 286 429 341

Cizelge 4. Normalizasyon tavlamasi uygulanmis numunelerin farkli 1sitma hizlar1 sonucu elde
edilen sertlik degerleri (HV)

Normalizasyon tavlamasi uygulanmis

Malzeme | islem 1 Islem 2 Islem 3 islem 4 islem 5 islem 6
C 1020 120 132 122 140 130 118
C 1040 188 166 189 175 208 185
C4140 347 248 337 266 483 346

900 °C ye yavas orta ve hizli 1sitma kosullarinda sertlik
degisimleri
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Sekil 1. 900 °C’ye yavas, orta ve hizli 1sitma sartlarinda geliklerin sertlik degisimleri
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750 °C ye yavas, orta ve hizli isitma sartlarinda sertlik
degisimleri
O normalizasyon
uygulanmamis
400 C1020
350 - M normalizasyon
_ uygulanmis
Z 300 - C1020
E 250 4 M normalizasyon
= uygulanmamis
>§n 200 C1040
2 150 B normalizasyon
= uygulanmis
5 100 C1040
g 50 O normalizasyon
uygulanmamis
0 - C4140
6,25 75 750 normalizasyon
Isitma Hiz1 Degisimi ( *C/dk) uygulanmig
C4140

Sekil 2. 750 °C’ye yavas, orta ve hizli 1sitma sartlarinda geliklerin sertlik degisimleri

900 °C ye ulagmakta uygulanan farkli 1sitma hizlarinin, celiklerin akma gerilmelerindeki
meydana getirdigi degisimler Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

900 °C ye yavas orta ve hizli 1sitma da normalizasyon
uygulanmamis numunelerin akma gerilmesinin degisimi

~ 140
—A—C 1020
120 ——C 1040
100 - —-C 4140

o0
S
I

i——— 3

[N
oS O
| |

AKkma Gerilmesi ( N/mm’
[*))
(e

[w)
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Sekil 3. 900 °C ye ulasirken normalizasyon uygulanmamis numunelerde uygulanan degisen
1sitma hizlarinin akma gerilmesine etkisi
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900 °C ye yavas orta ve hizl 1sitma da akma gerilmesinin
normalizasyon uygulanmis numunelerde degisimi
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Sekil 4. 900 °C ye ulasirken uygulanan degisen 1sitma hizlarinin normalizasyon uygulanmis
numunelerin akma gerilmelerine etkisi

900 °C ye yavas, orta ve hizli 1sitma da normalizasyon
uygulanmamis numunelerde ¢cekme gerilmesinin degisimi
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Sekil 5. 900 °C ye ulasirken normalizasyon uygulanmamis numunelerde uygulanan degisen
1sitma hizlarinin ¢ekme gerilmesine etkisi
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900 °C ye yavas orta ve hizh 1sitmada ¢ekme gerilmesinin
normalizasyon uygulanmis numunelerde degisimi
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Sekil 6. 900 °C ye ulasirken uygulanan degisen 1sitma hizlarinin normalizasyon uygulanmis
numunelerin ¢ekme gerilmelerine etkisi

900 °C ye yavas, orta ve hizh 1sitmada normalizasyon
uygulanmamis numunelerde uzama miktari degisimi
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Sekil 7. 900 °C ye ulasirken normalizasyon uygulanmamis numunelerde uygulanan degisen
1sitma hizlarinin uzama miktarina etkisi
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900 °C ye yavas orta ve hizh 1sitmada uzama miktarinin
normalizasyon uygulanmis numunelerde degisimi
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Sekil 8. 900 °C ye ulasirken uygulanan degisen 1sitma hizlarinin normalizasyon
uygulanmis numunelerde uzama miktarina etkisi

(b)
Sekil 9. C 1020 geliginin 900 °C ye ( a ) yavas 1sitma, ( b ) hizli 1sitma sonrasinda mikroyapisi
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900 °C ye yavas orta ve hizh isitmada uzama miktarinin
normalizasyon uygulanmis numunelerde degisimi
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Sekil 10. C 1040 geliginin 900 °C ye (a) yavas 1sitma, (b) hizli 1sitma sonrasinda mikroyapisi

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 1 ve Sekil 2°de 900 °C ye ve 750 °C ye yavas, orta ve hizli 1sitma kosullari
sonrasinda C 1020, C 1040 ve C 4140 numunelerinin sertlik degisimleri grafiksel olarak yer
almaktadir. Sekil 1 ve Sekil 2’de gorildiigii tizere 1sitma hizi arttikga C 1020, C 1040 ve C
4140 ¢eliklerinde sertlikte artislar meydana gelmektedir.

Her bir malzeme igin artan 1sitma hizlar ile birlikte sertlik degerlerinde artis meydana
gelmekte 900 °C ve 750 °C de (hizh isitmada) en yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir.
Isitma hizlarindaki sertlik degisimleri, normalizasyon tavlamasi uygulanmis ve uygulanmamis
malzemeler i¢in degerlendirildiginde; 7,5 °C/dk ve 90 °C/dk 1sitma hizlarinda her ii¢ gelik
icinde normalizasyon tavlamasi uygulanmamis numunelerde sertlik degerleri daha yiiksek
bulunmustur. 900 °C/dk 1sitma hizinda ise C 1020 ve C 1040 geliklerinde en yiiksek sertlik
degerleri yine normalizasyon tavlamasi uygulanmamis numunelerde olmaktadir. Fakat C
4140 celiginde ise en yliksek sertlik degeri normalizasyon tavlamasi uygulanmis numunede
tespit edilmistir. 6.25, 75 ve 750 °C/dk 1sitma hizlar igin sertlik degerleri incelendiginde;
6.25, 75 °C/dk 1sitma hizlar1 sonrasinda C 1020 ve C 1040 ¢eliklerinde normalizasyon
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tavlamasi uygulanmis ve uygulanmamis malzemelerin sertlik degerleri birbirine ¢ok yakin
cikarken C 4140 ¢eliginde ise normalizasyon tavlamasi uygulanmamis malzemelerdeki sertlik
degerlerinin normalizasyon tavlamasi uygulanmis malzemelerdekine oranla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Isitma hizi degisiminin her bir c¢eligin mekanik 0Ozelliklerinde meydana getirdigi
degisimler su sekilde belirlenmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’de C 1020, C 1040 ve C 4140
celiklerinin 1sitma hizi degisimine baglh olarak akma gerilmesindeki degisimler yer
almaktadir. C 1040 celiginde 1sitma hiz1 arttik¢a akma gerilmesinde onemli Olgiide artis
kaydedilmigtir. Nitekim, akma gerilmesindeki en biiylik artis % 108 artig oraniyla
normalizasyon uygulanmamis C 4140 celiginde gerceklesmistir. C 1020 ve ¢ 1040 geliklerine
ait akma degerlerinde ise onemli Gl¢iide degisimler olmamistir. Bir baska deyimle C 1020 ve
C 1040 ¢eliklerinin akma gerilmesi degerlerindeki artis orani 1sitma hizinin artmasi ile birlikte
¢ok az olmaktadir. Isitma hizi degisiminin akma gerilmesine etkisinde en ilgi ¢ekici sonug
C 1020 c¢eliginde goriilmektedir. C 1020 c¢eligine ait normalizasyon uygulanmis ve
uygulanmamis numunelerin her ikisinde de en yiiksek akma gerilmesi degerine orta 1sitma
hizinda (75 °C/dk) ulasilmistir. C 4140 geliginde ise artan isitma hizi ile birlikte akma
gerilmesinde az miktarlarda lineer bir artis normalizasyon uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerde elde edilmistir.

Sekil 5 ve Sekil 6°da ise ¢cekme gerilmesinin 1sitma hiz1 ile degisimi goriilmektedir. Her {i¢
celikte cekme gerilmesi 1sitma hizinin artmasiyla birlikte artis kaydetmekte fakat bu artis
akma gerilmesindeki artis oranlarina gore oldukca diisikk olmustur. Isitma hizinin
degismesinden en ¢ok etkilenen C 4140 geliginde ¢ekme gerilmesinde en yiiksek degere akma
gerilmesindekinin aksine normalizasyon uygulanmis numunede ulasilmistir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de ise 1sitma hizi degisimine bagl olarak ¢ekmedeki uzama miktarlari
yer almaktadir. Sekil 7 ve Sekil 8’de akma ve ¢ekmede ki degerlere bagl olarak her {i¢ ¢elige
ait benzer davraniglar tespit edilmistir.

Isitma hizinin tanelerin biiyiimesi iizerinde biiyiik etkisi olmaktadir (Kraus, 1993). Yiiksek
1sitma hizinda tane boyutu kiiciilmektedir. Ciinkii taneler yavas 1sitma hizinda oldugu kadar
biiyiimeye firsat bulamazlar. Tane boyutunun malzemenin mukavemeti ile dogru orantili
degistigic=k.D 2 Hall-Petch bagintisi ile agiklanabilir (Smith, 1993).

Bu bagintida ;

k : malzeme sabiti , D : tane boyutu , 6 : malzeme mukavemeti,

olarak tanimlanmaktadir.

Kullanilan deney malzemeleri arasinda en yiiksek karbon oranina sahip olan, ayni
zamanda alasim elementi iceren C 4140 celigi, artan 1sitma hizlarinda mukavemeti en ¢ok
artan malzeme olarak belirlenmistir. Bununla birlikte C 1020 ve C 1040 celiklerinde artan
1sitma hizlar ile birlikte mukavemet degerlerinde belirgin artislar gézlenmemistir. Bunun
sebebi olarak C 020 ve C 1040 malzemelere ait i¢ yapilar incelendiginde Sekil 9 ve Sekil
10’da gorildiigii lizere, yavas ve hizli sogutma kosullarinda tane boyutlarinda belirgin bir
degismeye rastlanmamustir.
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