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OZET

Bu c¢alismada, Jominy numunesinde meydana gelen 1s1 transferi ile sertlesebilirlik arasindaki iligkiler
arastirilmistir. Bu amagla Jominy deney numunesine termokupllar yerlestirilmis ve numune {izerinde zamana
bagl sicaklik verileri kaydedilmistir. Ayni zamanda sonlu fark yontemi acgik yaklagim kuramiyla tek boyutlu
zamana bagli 1s1 transferi ile modellenen numunede sayisal ¢6ziim uygulanmistir. Deneysel ve teorik hesap
sonuglart karsilastirilmis olup, Jominy deney parametrelerinin farkli varyasyonlari i¢in malzemenin 1s1 iletim
katsayisi, difiizyon katsayisi, 6zgiil 1s1s1, yogunluk ve 1s1 taginim katsayisi gibi 6zellikler kullanilarak gelistirilen
bir matematiksel modelle sertlik derinliginin tahmin edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Sonlu fark yontemi, Sayisal 1s1 transferi, Is1 ve sertlik, Zamana bagli 1s1 transferi

INVESTIGATION THEORETICALLY AND EMPIRICALLY OF CORRELATION
BETWEEN HARDENABILITY AND HEAT TRANSFER FOR JOMINY SAMPLE

ABSTRACT

In this study, correlation between heat transfer on Jominy sample and hardenability is investigated. For this
purpose, thermocouples are placed on Jominy sample and recorded dependent time temperature data. Theoretical
analyses are estimated by using one-dimensional transient heat transfer equation and finite difference method.
Experimental and theoretical conclusions are compared, hardness depth of Jominy sample can be estimated
theoretically using by the different variations of Jominy experimental parameters that the heat conduction
coefficient, diffusion coefficient, specific heat, intensity and heat convection coefficient.

Keywords: Finite difference method, Numerical heat transfer, Heat and hardness, Transient heat transfer

1. GIRIS INTRODUCTION)

Jominy uca su verme deneyi, ¢eliklerin
sertlesebilirliginin ~ Olglilmesinde  kullanilan  bir
yontemdir. Bu metotta, 25 mm ¢apinda ve 100 mm
uzunlugunda  hazirlanan  silindirik ~ numuneler,
Ostenitleme sicakligma kadar 1sitilir ve dikey
durumdaki numuneye alin yiizeyinden basingli su
verilerek bir sogutma yapilir [1].

Jominy numunesinin = sertlesebilirligi;  sogutma
ortamimin tiirli, siddeti ve numunenin 1s1l 6zellikleri
ile dogrudan iliskilidir. Tim bu parametrelerin
degisimi ile deney yapilarak karsilastirilacak olursa,
binlerce numune harcanacak ve zaman israfi olacaktir.
Bu yiizden Jominy su verme deneyi igin bilgisayar
programlar1 gelistirilmis ve farkli parametrelerin

kombinasyonuyla farkli ¢oziimler saglanmistir [2]. Is1
iletim ve taginim katsayisi, difiizyon katsayisi gibi
malzemeye ait 1sil Ozellikler Jominy deneyinde
sicaklikla degismekte ve malzemede gerilme ve
sertlik derinligini etkilemektedir. Jominy numunesinin
farkli noktalarinda, soguma anindaki sicaklik
degerleri kaydedilirse, su verme ucundan i¢ kisma
dogru mesafenin artmasiyla sicaklik egrilerinde bir
disiis goriiliir [3,4]. Jominy numunesinde 1s1 transferi,
dikey eksende ve yarigapta incelenirse, 1s1 iletim
katsayis1 numune i¢inde iki boyutlu olarak bir degisim
gosterir [5]. Ayni zamanda, su verme ortaminin 1s1
taginim katsayisi ile sertlesebilirlik arasinda dogrudan
bir iligki s6z konusudur [6]. Numunenin 1s1 iletim
katsayisinin  soguma aninda sicaklikla degisimi,
sertlik derinliginin belirlenmesinde bir tahmin belirtir

[7].
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Dolayisiyla bu calismada, Jominy numunesinin 1sil
Ozellikleri ile sertlesebilirlik arasindaki iliskiyi
belirtmek amaciyla, deneysel ve teorik olarak 1s1
transfer modeli kurulmustur. Herhangi bir deney
yapmaksizin numunenin 1sil 6zellikleri ile sertligin
tahmin edilebilmesi lizerine bir arastirma yapilmistir.

2. DENEYSEL UYGULAMA (EXPERIMENTAL
APPLICATION)

Deney numuneleri, Tablo 1’de verilen bilesime sahip
AISI 1050 geliginden 32 mm ¢apinda silindirik olarak
120 mm uzunlugunda hazirlandi. Numuneler AISI
1050 ¢eliginin doniisiim sicakliginin 40 °C {izerinde
olan 860 °C’de 30 dakika normalize edildi ve havada
sogutuldu.

Tablo 1: AISI 1050 celiginin kimyasal bilesimi (%)
(Composition of AISI 1050 steel specimen (wt.%).

C 0.50 Mo 0.01
Mn 0.64 Ni 0.07
Si 0.24 Al 0.014
P 0.010 Cu 0.16
S 0.005 Sn 0.011
Cr 0.12 Fe 98,22

Daha sonra numuneler, tornada Jominy boyutlarinda
(25 mm ¢ap ve 100 uzunluk) flansh olarak hazirlandi.
Sekil 1°de goriildiigii gibi dikey eksen iizerinde, ugtan
itibaren i¢ kisma dogru, 3 mm derinliginde ve 1 mm
capinda, 5 mm araliklarla delikler agildi. Agilan bu
deliklere 1,5 mm c¢apinda K tipi termokupllar
yerlestirildi ve Almemo 5990-2 model sinyal
okuyucuya baglandi. TS 1381 EN ISO 642
standardinda belirtilen sekilde hazirlanan numuneler,
iizerinde bulunan termokupllarla beraber 1sil islem
firinda 840 °C’ye kadar 1s1tildi. Su borusu ucundaki
akma basincinin  deney numunesi olmadigi
durumlarda 65 mm su siitunu olmast saglandi. Su
borusunun ucu ve sertlestirilecek deney parcasi ucu
arasinda 12,5 mm bir mesafe olacak sekilde Sekil
2’de verilen deney diizeneginde sogutuldu. Soguma
aninda termokupllar vasitasiyla zamana bagli olarak
alman sicaklik verileri, sinyal okuyucuya aktarildi ve
bir bilgisayara kaydedildi [8].

100 mm 4 mm
g
g | 4 g
Sekil 1. Jominy numunesi termokupl baglanti

noktalart (mm) (State of thermocouples in Jominy
specimen)

Su verilen numuneler sogutulduktan sonra sertlik
Olcimii  icin  hazirlandi.  Numunenin  sertlik

252

Jominy Numunesinde Deneysel ve Teorik Is1 Transferi ile Sertlestirilebilirlik. ..

derinliginin belirlenebilmesi i¢in, dikey eksende 0,4
mm derinliginde taglanan numunelerin Rockwell C

cihaziyla sertlikleri 6lgiildii.
3

1 2

Sekil 2. Jominy deney diizenegi semasi (1-Bilgisayar,
2-Veri Okuyucu, 3-Termokupllar, 4-Numune, 5-
Kiiresel Vana, 6-Su tankl) (Test setup as show in the
scheme)

3. ZAMANA BAGLI ISI TRANSFER MODELI
(MODEL OF TRANSIENT HEAT TRANSFER)

Zamana bagli 1s1 transferi problemlerinin sayisal
¢ozlimleri belli smir sartlartyla gecerlidir [9].
Calismada, sonlu farklar yontemi agik yaklasim
kuramu ile bir sayisal ¢oziim yapilmis olup, sinir
sartlart bu yontem i¢in belirlenmistir. Zamana bagh
tek boyutlu 1s1 transfer esitligi denklem 1 ile
verilmigtir.

1 oT(x,1) _ d°T(x,1)
a Ot ox’

Q)

Jominy numunesinin ucundan 20 mm i¢ mesafeye
kadar her 1 mm icin bir diigiim noktast Sekil 3’de
gosterildigi gibi belirlenmistir. 20 mm mesafede her 5
mm’deki termokupllarla gergek Olgiim degerleri
almmustir. Is1 transfer modelinde ise toplam esit 20
mm mesafenin her 1 mm’sinde hesap yapilmis ve
ayni noktalar (5 mm aralikli) karsilagtirilmstir. Ciinki
deneysel Slglimlerdeki 1s1 transferi tamamen gergek
sartlar oldugu i¢in, matematiksel modeli olustururken
gercege en yakin olacak hassasiyette modellenmis ve
aym noktadaki soguma hizlar1 karsilastirilmstir. i¢
diigtimlerde 1s1 iletim katsayis1 gegerli olup, ug diigiim
noktasinda ise 1s1 tasinim katsayisi s6z konusudur. Bu
sekilde 20 digiim noktasi belirlenmis olur. 0 ve 1
noktalar1 arasinda Newton’un Soguma Yasasi, diger
diigim noktalar1 arasinda ise Fourier Yasasi
uygulanarak sonlu farklar yontemi agik yaklagim
kuramiyla, Jominy numunesi su verme ani igin
zamana bagli tek boyutlu bir 1s1 transfer modeli
kurulmustur.

Problemin ¢Oziimlenebilmesi icin  malzeme
Ozelliklerinin bilinmesi ve baslangi¢ sinir sartlarinin
belirlenmesi gerekir. Tablo 2’de AISI 1050 ¢eliginin
gerekli fiziksel oOzellikleri verilmistir. Denklem 1,
sonlu fark yontemine gore i¢ diigiim noktalari i¢in
¢oziimlenirse, i¢ diigiim noktalarinda At siiresi
sonunda sicaklik degeri denklem 2 ile gosterilir.
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TT2T:

T b

Olgii milimetredir.

TisTio T2

-h(T, -T,) —kAa—T —kAa—T —kAa—T —kAa—T
ox 0 ox ox
o "AAAAANAA ¢ AMNANAA g AN e Ao MANA_g ANAAA o
1,=T, I, tmm T, Ty lmm T}y 1mm 75,

Sekil 3. Jominy numunesinin bir boyutlu 1s1 transfer modeli (Model of transient heat transfer for Jominy sample)

Tablo 2. AISI 1050 geliginin gerekli fiziksel
ozellikleri [9] (Physical properties of AISI 1050 steel)

p(kg/nf) 7854

c,(jlkg°C) 434

k(w/me°C) 60.5

a.10°(m*/s) 17.7

h(w/m?°C) 6000
1 oT(x,¢)  0°T(x,t)
a ot ox’

(1
t+1 t t t t

l.TP —Tp _ Terl +Tp_1 —2Tp
a At Ax’
T = Fo(T!, +T', )+ (1-2Fo)T @
Burada dikkat edilecek olursa, T pl ifadesinin
katsayisinin (1 —2F 0) > 0 olmas: kosulu

1
saglanmalidir [9]. Yani o> 5 olmasi gerekir. Ayni

sekilde u¢ digim noktast i¢in enerji korunum
denklemine goére ve sogutucu ortam ve ug¢ digim
noktasi arasindaki baglanti kurulursa denklem 3 ile
gosterilen esitlik bulunur.

Qtas + qiletim = qdepolanan

. k , , TS_HI—T;
hA(TO -1 )+EA(TH -1 )=p'cp A%T

T =2Fo(T", + BiT, )+ (1~ 2Fo—2BiFo)l’ (3)
Burada da ¢oziimiin olusabilmesi icin 7" Sl ifadesinin

katsayisinin sifirdan biiyiik ya da esit olmas1 gerekir
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[9]. Yani (1-2Fo—2BiFo)>0 ise Fo(l+ Bi)> %

olma sartt saglanmalidir. Bu denklemi saglayan en
biiyilk F'0 sayis1 ve At degeri i¢in en hassas ¢oziim
saglanmig olur. Caligmada gercek verilerle bir
karsilagtirma yapilacak olmasi nedeniyle en hassas
¢Oziimiin bulunabilmesi adina, Ax=1mm ve At=0,023
saniye almarak en uygun Fourier sayisi,
oAt
Fo=

(axf

Fo(l+ Bi)>

= Fo=0,407 almmustir. Aym sekilde

kistasina ve alinan Ax degerine

N | —

gore Biot sayist da

Bi:%’c:m:o,ow
olarak alinmigtir. Numunenin ilk sicakligi 840 °C,
sogutma suyu sicakligi 18 °C olarak alinmis olup,
gercek deney baslangi¢ sartlarina getirilmistir. Sinir
kosullar ve baslangi¢ sartlarina gore 19 i¢ diigiim ve 1
u¢ diiglim noktas1 igin zamana bagli hesaplamalar
yapilmistir. Gergek 6lglim noktalari ile karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla su verme ucundan i¢e dogru
1-5-10-15-20 mm mesafedeki zaman bagli sonlu fark
¢Oziimleri denklem 4-5-6-7-8’de verilmistir.

T =0,814-(T) +1,782)+ 0,054 - T @)
T =0,407- (1 + T} )+0,186- T )
T =0,407- (7 + T, )+0,186- T, ©)
T5" =0,407- (T}, + T )+ 0,186 Ty ™
T4 =0,407-(27},)+0,186- T3, ®)

Numune firindan ¢ikarilip, 3 saniye i¢inde Jominy
deney yerine konuldugunda tiim noktalardaki

T,,T, T}, TisveT,, = 840°C 'dir. Su

verme bagladiktan sonra numune hizla sogurken
numunenin malzeme oOzellikleri kullanilarak elde
edilen 4, 5, 6, 7 ve 8 denklemlerinden numune i¢in bir
boyutlu gegici rejim 1s1 transfer modeli kurulmustur.

sicakliklar
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Her bir ¢+/ zamanindaki sicaklik Onceki ¢
zamanindaki sicaklik degeriyle Denklem 1°deki
zamana bagli bir boyutlu 1s1 transfer denklemi
yardimryla iligkilendirilmistir. Ornegin;

t=0i¢in t+1=1, yani 1. saniyede numunenin
Imm mesafesinde,

T =0814- (T} +1,782)+0,054- T @)
T' =0,814-(840 +1,782)+0,054-840 (9
T =730,57°C

degerine gelir. Yani soguma basladiktan 1 saniye
sonra numune tizerinde ugtan Imm mesafedeki nokta

T =840°C den T =730,57°C ’ye sogumus
olur. Tim noktalarda ilgili denklemler kullanilarak

numunenin oda sicaklik degerine kadar sogumasinin
1s1 transfer modeli kurulmus olur.

4. DENEYSEL VE TEORIK ANALIiZ
(EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSIS)

Bu c¢aligmada, Jominy deney numunesinin soguma
anindaki 1s1 transfer olaylar1 deneysel ve teorik olarak
arastirllmistir. Is1 transferinin sertlesebilirlikle iligkisi
ve soguma hizmin sertlikle degisimi incelenmistir.
Deneyler sonucu numunenin dikey ekseni boyunca
yerlestirilen termokupllar sayesinde Sekil 4’deki
zamana bagli soguma egrileri elde edilmistir. Su
verme ucundan i¢ kisma dogru ilerledik¢e zamanla
sicaklik  diisiisii  yavaslamaktadir. Ornegin, 50.
saniyede su verme ucundan 1 mm mesafede sicaklik
100 °C iken 5 mm’de 230 °C, 10 mm’de 350 °C, 15
mm’de 445 °C ve 20 mm’de 550 °C’dir. Sogumanin
ilk anlarinda 1s1 hizla su verilen ugtan transfer olmakta
ve yiiksek sicakliktan dolayr numune iginde i¢
kisimdan uca dogru bir 1s1 gradyani olusmaktadir.
Olgiim yapilan noktalardaki zamana bagl degisen
sicakliklar bir grafik halinde gosterilirse, Sekil 5 ile
verilen soguma hizi - sicaklik grafigi elde edilir.

Sekil 5’de Jominy Deneyinde su verilen ugtan ig¢
kisma dogru 1-5-10 mm mesafelerinde 6lgiilen
soguma hizlarinin sicaklikla degisimi verilmistir. 10
mm’den sonraki noktalarda soguma hizinda belirgin
bir artig olmamakta ve soguma hizi sabit olmaktadir.
Uc¢ noktadan i¢ kisimlara dogru soguma hizinda bir
azalma goriiliir. Yazdi ve digerleri de galigmalarinda
Jominy numunesi i¢in su verme ucundan i¢ kisma
dogru bir sicaklik diisiisi ve soguma hizinda
azalmanin oldugunu belirtmislerdir [3]. Sekil 5
incelendiginde, sogumanin ilk anlarinda soguma hizi
sifirdan yukar1 dogru artmakta ve bir noktadan sonra
tekrar diisiise gegmektedir. Ornegin, 1 mm egrisinde
numune sicakligt 840 °C de soguma hizi sifirken
numune 700 °C’ye geldiginde pik degere ulagmakta
ve bu noktadan sonra siirekli bir diisiis izlemektedir.
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20mm
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sicaklik (°C)
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Sekil 4. Deneysel veriler ile olgiilen zamana bagl
soguma egrileri (The cooling curves experimentally
measured)

\
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Soguma Hiz
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|
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Sekil 5. Soguma hizinin sicaklikla degisimi (Change
of cooling rate by using temperature)

Jominy deneyinden maksat su vermenin sertlige
etkisini incelemektir. Bu nedenle soguma aninda
zamana bagl sicaklik Ol¢iimii yapilan noktalarin
sertlik degerleri Sekil 6’da verilmistir.

70

60 ﬁ-\
. %
250 BN
3 AN
E a0 N
: N
€20 —-
= N - —
5
3 20

10

0

0 5 10 15 20 25
Ugtan Uzakitk {mm)

Sekil 6. AISI 1050 geliginin Olgiilen Jominy sertlik
egrisi (Jominy hardness curve for AISI 1050 steel)

Numune ucunda en yiiksek sertlik degeri goriilmekte
olup, degeri 61 RC sertliktir. 10 mm’de ise sertlik 31
RC degerine kadar azalir. Bu noktadan sonra ise
soguma hizlarina benzer olarak sabit bir sekilde
azalarak bir ilerleme goriilir. Soguma hizinin
maksimum oldugu noktada sertlik de en yiiksektir.
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Sekil 5 ve 6 incelenirse, sertlik degeri ile soguma hizi
arasinda bir baglantinin oldugu agikca goriilmektedir.
Numunenin 1s1l 6zellikleri ve sonlu farklar yontemi
acitk yaklasim kurami ile her hangi bir deney
yapmaksizin sadece matematiksel olarak bulunan
soguma egrileri ve soguma hizinin numune sicakligi
ile degisimi Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Uctan Uzaklik
1mm
5mm
10mm
15mm
20mm

400 -

Sicaklik (°C)
1

200 -

100 4. -

T LI B B S B B
0 50 100 150 200 250 300 325

Zaman (saniye)

Sekil 7. Sonlu farklar yontemiyle hesaplanan zamana
bagli soguma egrileri (The cooling curves
theoretically measured by using finite difference
method)

® imm =E5mm 10mm

200 AGD oo . r\ ann 900
300 400 500 600 700 300 500

Sicaklik (°C)

Sekil 8. Sonlu fark yontemi ile hesaplanan soguma
hizinin sicaklikla degisimi (Change of cooling rate by
using temperature and finite difference method)

Sekil 7°de matematiksel model ile hesaplanan soguma
egrileri incelenirse, deneysel yontemle karsilastirmak
adina 50. saniyede su verme ucundan 1 mm mesafede
sicaklik 230 °C iken 5 mm’de 335 °C, 10 mm’de 440
°C, 15 mm’de 530 °C ve 20 mm’de 710 °C oldugu
goriiliir. Malzeme i¢inde sertlik olusumu igin gegerli
stire ilk 10 saniyede tamamlanmaktadir. Bu yiizden
50. saniyedeki aralarinda olusan sicaklik farklart
sertlesebilirlik agisindan engel teskil etmez. Deneysel
veriler ve matematiksel olarak hesaplanan degerlerin
birbirleri ile benzer soguma Ozelligi gosterdigi
goriilmektedir. Soguma hiz1 grafikleri yaklasik olarak
tiim noktalarda aynidir. Soguma egrileri de birbirleri
ile uyum igindedir. Yani sonlu farklar yontemi ile
modellenen 1s1 transferi gergek 1s1 transferiyle uyum
icindedir. Deneysel ve teorik ¢oziim kullanilarak
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soguma hiz1 ve sertlik arasinda bir baglant1 kurulursa
Sekil 9’da verilen grafik elde edilir.

#Sayisal (6z0m M Deney Sonucu

70

B v =-0,0022x7 + 0,6122x+ 18,597 =

60 —— — -—
G A
= 50 = =
2 y =-0,0015x2+ 0,5302x+ 15,575
=
=
t 20
[

10

pii] 40 B0 1320 i40 ied

Sekil 9. Sertlik ve Soguma hizi iligkisi (Correlation
between hardness and cooling rate)

Deneysel soguma hizi-sertlik egrisi ile teorik olarak
bulunan soguma hizi-sertlik egrileri birbirleri ile
uyumludurlar. Sekil 10°da AISI 1050 celigi igin
literatiirdeki sertlik egrisi verilmistir.

&g & 8
. .

sertlik (Rochwell C)
w
u

4] 10 20 30 40 50 60
Su verilen ugtan uzakhk {mm)

Sekil 10. AISI 1050 c¢eliginin sertlesebilirlik band1
[10] (Hardenability tape for AISI 1050 steel)

Sekilden de goriilecegi iizere AISI 1050 celiginin
sertligi bir bant seklinde olup, teorik olarak uygulanan

islem sonucu bulunan sertlik tahmini bu bant
icerisinde  kalmaktadir. Yani numunenin  1sil
ozellikleri  yardimiyla sertlesebilirlik — arasindaki

baglantiyr kullanarak deney yapmaksizin sertligi
tahmin edebilecek sekilde bir matematiksel 1s1
transfer modeli ile olumlu sonu¢ alinmustir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada Jominy numunesinde deneysel ve torik
1s1 transferinin sertlik derinligine etkisi arastirilmisg
olup, asagidaki sonuglara ulagilmistir;

e Biiyik kiitleli ve karmasik geometrili makine
pargalarinin  sertlestirilmesinde, malzeme 1sil
ozellikleri ve sogutma ortam kosullarmin farkli
bilesimlerinde  sertlik  derinligini  istenilen
kademeye getirmek igin c¢ok fazla deney
yapilmasi gereklidir. Fakat bu ¢alisma sonucu,
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herhangi bir deney yapmaksizin malzemenin 1s1
iletim katsayisi, difiizyon katsayisi, 6zgiil 1sisi,
yogunluk ve 1s1 taginim katsayisi gibi 6zelliklerini
kullanarak sayisal bir model olusturulmus ve
sertlik derinliginin tahmin edilebilecegi sonucuna
ulagilmustir.

Soguma egrileri ve soguma hizi malzemenin
sertlesebilirligi hakkinda bir tahmin yapmamizi
saglar. Bu ¢alisma sonucu ise, sonlu fark yontemi
kullanilarak elde edilen sofguma hizt verileri
sayesinde sertlik degerlerinin tahmini
saglanmigtir. Genel bir tahminden sayisal bir
tahmin degerine ulasilmustir.

Sonlu fark yontemi agik yaklagim kuraminda bazi
on kabuller yapilarak ve smir sartlari konularak
hesaplama yapilmasi gereklidir. Jominy deneyi
icin  olusturulan matematiksel 1s1 transfer
modelinin deney verileriyle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Numune, sonlu fark yontemi
acik yaklagim kuramiyla tek boyutlu zamana bagl
1s1  transfer denklemiyle basarili bir sekilde
matematiksel olarak modellenmistir.

SEMBOLLER

Difiizyon katsayisi (m?/sn)
Sicaklik (°C)

Zaman (saniye)

Uzunluk (m)

Alan (m?)

yogunluk (kg/m®)

Sabit basingta 6zgiil 1s1 (j/kg°C)
Is1 taginim katsayist (w/m?°C)
Is1 iletim katsayisi (w/m?°C)
Ist enerjisi (watt)

Fourier say1s1

Biot sayisi

Rockwell C sertlik

?ng AL T X T HR

=
@)

Alt indisler

p nokta (i¢ diigiim)
s yiizey noktasi (digiim)
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