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.. 
Ozeı- Bu çalışn1ada 870°(�'ye kadar ısıtılıp, daha 
sonra tavlama ve su verme işlemlerine tabi tutulan 

AISI/S.t:\E 5140 kalite ıslah çeliği numunelerine 720 + 
5 °C' da 2, 4, 8, 16, 24 saat süreyle kürcselleştirme 
işlemi uygulanımştır. Bu i�lcmlcr sonucu ınikı-oyapı 
ve mekanik özelliiderden sertlik, çekıne, hurma 
değerlerindeki değişn1cler irdelenmiştir. Yapılan 
metalografik incelemeler sonunda su verilmiş ve 
küreselleştirilmiş nun1unelerdc küreselleşıne 2. 
saatte başlamaktadır. 4. saatte yapı tamamen küresel 
haldedir. Daha yüksek sürelerde yapının bozulma ya 
başladığı görülmektedir. Tavianmış ve 
küreselleştirilmiş numunelerde ise küreselleşme 8. 
saatte başlamaktadır. Gerçekleştirilen mekanik 
testler sonucunda, en yüksek sertlik değeri işlem 
görn1eıniş nuınunede görülnıüştür. En yüksek çekme 
n1ukavemet değeri ısıl işlenı görn1emiş malzernede 
elde edilmiştir. Burma testinde görülen en yüksek 
ınoment değeri ısıl işlem görmen1iş nun1unede 
görülmüştür. 

• 

Anahtar Kelimeler- lsıl Işlem, tavlama, su verme, 
küreselleştirme, çekme, hurma, sertlik., mikroyapı 

Abstract- In this study, the samplcs for AJSI/SAE 
5140 steel w ere heated up to 870°C and then s ome of 
them were annealed and others wcre quenched in 
·water. After that, sampJes annealed and quenched 

were spheroidized at 720 ±5 °C for 2 to 24 hrs. 
Macroscopic exanıinations were realized on samples 
untreated and spheroidized. The results shown that 
sphcroidizing was started in second hour of this 
treatment for quenched samples, both in eighth hour 
for annealed samples. In additioo, on spheroidized 
sampJes tensile, impact, fatigue, torsion and 
hardness tests were performed. Maximum tensite 
strength and hardness were obtained in samples 
untreated. 

Keywords- Heat treatınent of steel, annealing, 
quenching in water, spheroidizing, tensile, torsion, 
hardness, microstructure. 
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I. GİRİŞ 

Islah çel ik leri, kiınyasal bileşinileri ve karbon ıniktarı 
bakınundan, sertleştirilıneye elverişlidirler. Islah işlemi 
sonunda belirli bir çekme dayanımında yüksek tokluk 
gösterirler. Makine imalatında kullanılırlar. 

Islah işlemi, sonuçta çelik parçaya yüksek tokluk 
özelliğinin kazandırılacağı, önce bir sertleştirme ve 
arkasından menevişleme işlemlerinin bütün olarak tarif 
edilir. Islah çelikleri, ıslah işlemi sonunda kazandıkları 
üstün mekanik özelliklerden dolayı, çeşitli makine ve 
motor parçalan, dövme parçalar, çeşitli cıvata, sornun 
ve saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik 
parçaları, piston kol1an, çeşitli miller, dişliler gibi 
parçaların İnıalinde olmak üzere geniş bir alanda 
kullanılırlar. Bu sebepten, ıslah çelikleri inşaat ve 
alaşırnsız çeliklerden soma, en yüksek oranda üretilen 
ve kullanılan çelik türüdür [1]. 

Uygun ıslah çeliğin seçimi ve doğru ıslah işlenlinin 
uygulann1ası çok dikkat ve tecrübeyi gerektirir. Islah 
işleminin iyi sonuç vermesi kullanılan çeliğin iç yapı 
temizliği ile yakından ilgilidir. İç yapı teınizliği, sıvı 

çeliğin bünyesinde erimiş halde bulunan gazlardan 
(hidrojen, oksijen ve azot) arındınlması ve o: __ jt, sülfiir 
kalıntılarından temizlenmesi işlemidir [ 1]. 

Bugün sanayide en çok kullanılan ıslah çeliklerindP' 
biri de 5140 kalite ıslah çeliğidir. 

Bu çalışınada işlem görn1emiş, tavıanmış ve su verilnıi� 
AISVSAE 5140 kalite ıslah çeliğinin 720 +5 °C'da 2, 4, 
8, 16 ve 24 saat küreselleştirilmesi sonucu mikroyapı ve 
mekanik özelliklerden sertlik, çekme, hurma ve yorulma 
değerlerindeki değiş1neler irdelenmiştir. 

II. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

AISI/SAE 5140 kalite ıslah çeliğin numuneleri ısıl işleın 
fınnına yerleştirilmiş ve 870° C'ye kadar ısıtılmıştır. Bu 
numunelerin yarısına suda su verilmiş (suya atılmış), 
diğer yarısına fırında soğutma işlemi uygulanmıştır. 
Daha sonra bu numunelere 720 +5°C'deki ısıl işlem 
fırınında 2, 4, 8, 16, 24 saat süreyle küreselleştirme ısıl 
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ışlemi uygu1aıunıştır. Nuınunclerin dekarbürizasyona 

uğrarnamaları için üzerıeri demir talaşı ile kaplannuştır. 

Fırından çıkarılan numuneler oda sıcaklığında havada 

soğutulmuştur. 

Küreselleştirme işlen1i Ac 1 kritik sıcaklığına kadar 
ısıtılmasıyla başlar. Ardından yapılması gereken işlem 
çeliğin münlkün olan en iyi yumuşaklığa ulaşması için 
yavaş yavaş soğutmaktır (Şekil 1.) l2]. 
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Şekil 1. Küreselleştiı-me tavı için demir-karbon denge 
diyagramında sıcaklık bölgesinin gösterilişi (K Bölgesi) 
[2]. 

Genellikle yüksek karbonlu çelikierin işlenebilirliğini 
artırmak için uygulanan küreselleştiı·me tavı, sementitin, 
perlit içinde olduğu gibi levhalar halinde değil, küçük 
yuvarlağıms1 parçalar halinde oluşmasını sağlar [3]. 

Bu işleın Şekil 2 .'de gösteril.rrıiştir [ 4]. 

ı--·--- ... --
1 
� -· - -

ı 
_____ , 

,.--- -------..... ....-, l,___,_ ·------ -�� 

t 
1 

t!J > 13 

Şekil 2. Küreselleşme esnasında plaka halindeki 
s ementitin şekil değişin1 şeması [ 4] 

o/o0,3-0,8 karbonlu çelikiere uygulandığında yapı 
yumuşak olur ve kesilerek işlenebilir. Kesme esnasında 
metal, takım ucuna sıvanu. Böylece yüzey bozulur, hem 
de kesici tak1m hasar görür. Küreselleştirme tavlaması 
700°C civarında yapılır. Çelik bu sıcaklıkta 4 saat 
bekletilir. Küresel hale dönüştürülmüş yapının sünekliği 
oldukça artar [ 5]. 

Deneysel çalışmalarda kullanılan AISVSAE 5140 kalite 
1slah çeliği spektral analize tabi tutulmuş ve kimyasal 
bileşin1i Tablo l.'de gösterilmiştir. 
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Tablo ı. AISI/Si\E 5140 kalite ıslah çeliğinin kimyasal 
bileşimi 

Element c Si Mn p s Cr 
O fo 

0,40 0,17 0,75 0,035 0,035 0,95 
Ağırlık -

11.1. Metalografik incelemeler 

Deneysel çal ışmaların bu aşaınasında işlem görmemişı 

tavlarmuş 720 +5°C'de 2, 4, 8, 16, 24 saat süreyle 
küreselleşürilmiş ve su verilmiş ve 720 +5°C'de 2, 4, 8, 
16, 24 saat süreyle kürcselleştirilmiş 5140 ka1ite ıslah 
çeliği nun1unelerinin ınikro yapılan Olympus BH2-
illvLA marka optik mikroskopta incelenmiştir. Optik 
nıikroskopta incelenecek yüzeylerin tespit edilebilmesi 
için nuınuneler önce 120, 240, 320, 400, 600 ve 800 
numaralı zıınparalarla zımparalanrmştır. Sonra 
incelenecek yüzeyler parlatn1a çuhasında alün1ina ve saf 
su kullanılarak pariatı 1ımştlr. Daha sonra bu numuneler, 
fazlar arası kontrast farkının oluşturulması için nital 
(%2HN03+%98 alkol) dağlama reaktifi kullanılarak 
dağlannı1ştır. Son aşaına olarak dağlanmış numunelerin 
mikro yapı] arı optık ınikroskop altında X20, X50, X 100 
büyütn1elerle inccleruniş ve fotoğraflan çekilmiştir. 

11.2. Sertlik deneyi 

Sertlik deneyleri işlcn1 görn1emiş, tavianmış 
küresclleştiriln1iş ve su verilmiş 720 +5°C'de 2, 4, 8, 16, 
24 saat küreselleştirilnıiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah 
çehği nunıunc lerinin herbilinin üzerinden ortalama 3 
noktadan sertlik ölçüınü yapılmıştır. Wolpert marka 
Testar II Tıa tipi sertlik ölçıne aletiyle numunelere önce 
1 O kg'lık bir ön yükleıne yapılmış, sonra 20-25 sn 

beklenn1ış daha sonra uygulanan 1 87,5 kg'lık yük 
altında sertlik değerleri Brinell sertlik değeri cinsinden 
ölçülmüş ve orta lama değerler alınmıştır. Deneyde 2,5 
ırun çaplı bilya kullanılmıştır. 

11.3. Çekme deneyi 

Bütün çekıne deneyleri 25 ton kapasiteli Dartec l\1arka 
çelane cihazı ile arat kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
Cihazın çeknıe hızı 0,2 mm/sn.dir. Deneyde iş1err. 
göımemiş, tavıanmış ve su verilmiş 720 ±5°C'de 2, 4, 8. 
16, 24 saat küreselleştirilmiş numuneler kullanılmıştır. 
Her şart için üç numune çekme işlemine tabi 
tutulmuştur. Çekme numunelerinin boyu (10) 3 6 rnın, 
çapı ( d0) 8, 8 mı n' dir. 

II.4. Burma denevi 
., 

Bütün burma deneyleri Radicon marka A serisi makine 
i]e gerçek leştirilıniştir . Deneyde AISVSAE 5140 kal ite 

ıslah çel ı ği nin işlem görmemiş, tavıanmış ve su verilmiş 

720 +5°C'de 2, 4, 8, 16, 24 saat küreselleştirilnliş 
nun1unelerin burn1a dayarnını test edilmiştir. Her şart 
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ıçın iki numune hurma işlenu ne tabi tutulrnuştur .. 
�un1uneni çapı (D) 5,8 mm, boyu (L) 72,9 ınnı'dir. 

lll. SONUÇLAR VE İRDELENl\lESİ 

111.1 � Metalografik İncelemeler ve Sonuçları 

İşlem görmemiş; tavıanmış ve su verilmiş 720 +5°C'de 
2) 4, 8, 16, 24 saat küresellcştinne ısıl işlenıi 
uygulanınış nuınunelerinin nıikro yapı fotoğrafları 
değışik büyütınelerde çekılıniş, yapılar incelenn1iş ve 
aşağıdaki sonuçlar elde edilnıiştir. �ravlanmış, 
küreselleştirilmiş numunelerin kaba tane yapısına su 
verilmiş, küreselleş tirilmi ş nun1une ]erin ince taneli 
yapıya sahip olduklan göıiilnıüştür. Tane büyüklüğünün 
m.alzemelerin mekanik özellikleri üzerinde etkiye sahip 
olduğu bilinmektedir [ 6]. 

Şekıl 3 . 'de işlem görmeıniş AlSI/SA E 5140 kalite ıslah 
çeliğınin mikroyapısı görüln1ektedir. Mikroyapıda 
beyaz bölgeler fetTitik yapıyı, koyu bölgeler ise perlitik 
yapıyı göstermektedir. Mikroyapı fen·it t-perlittir. 

Şekil 3. İşleın görmemiş AISIISAE 5140 kalite ıslah 
çeliğinin nıikro yapısı 

Şekil 4.'de görüldüğü gibi tavianmış ve 720 +5°C'de 2 
saat küreselleştirme ısıl işlenline uğratılmış AISI/SAE 
5140 kalite ıslah çeliğinde küreselleşmenin n1eydana 
ge

.
imcdiği görülmektedir. Ferit tanelerinin orijinal 

mıkroyapıya oranla büyüdüğü gözlenmektedir. 
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Şekil 4. Tav1anmış 720 +5°C'de 2 saat küreselleştirilmiş 
AISI/SAE 5140 kalite ıslah çeliğinin mikro yapısı 

Şekil 5.'de görüldüğü gibi su verilmiş ve 720 ±5°C'de 2 
saat küreselleştirilmiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah 
çeliğinde küreselleşmenin başladığı görülmektedir. 
Küçük tane yapısı mikroyapıya hakim olmaktadır. 

Şekil 5. Su verilmiş 720 ::5°C'de 2 saat 
küreselleştirilmiş AISVSAE 5140 kalite ıslah çeliğinin 
nıikro yapısı 

Şekil 6. 'da görüldüğü gibi tavıanmış ve 720 -;_:oc' de 4 
saat küreselleştirilmiş AISIISAE 5140 kalite ıslah 
çeliğinde perlitik ve fen·itik yapı gözlenirken henüz 
küreselleşn1enin oluşmadığı göıülmektedir. 

Şekil 6. Tavlann1ış 720 ±5°C'de 4 saat küreselleştirilmiş 
AISI/SAE 5 140 kalite ıslah çe liğinin mikro yapısı 
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Şekil 7. 'de görüldüğü gibi su ver ilmiş ve 720 ±5°C'de 4 
saat küreselleştirilmiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah 
çeliğinde yapı tamamen küreselleşıniştir. Tane yapısı 
oldukça incedir. 

Şekil 7. Su verilmiş 720 +5°C'de 4 saat 
küreselleştirilnıiş A.ISI/SAE 5140 kalite ıslah çeliğin in 
mikro yapısı 

Şekil 8.'de görüldüğü gibi tavlaruruş ve 720 +5°C'de 8 
saat küreselleştirilmiş AISIISAE 5140 kalite ıslah 
çeliğinde küreselleşme tane sınırlannda kısmen 
başlamaktadır. Perlitik yapıdaki sementit]er 
yuvarlağımsı şekil almaktadırlar. Ferrit tanelerinin 
büyüdüğü görülmektedir. 

Şekil 8. Tavıanmış 720 ±5°C'de 8 saat küreselleştirilmiş 
AISIISAE 5140 kalite ıslah çeliğinin mikro yapısı 

Şekil 9.'da göıiildüğü gibi su verilıniş ve 720 ±5°C'de 8 
saat küreselleştirilmiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah 
çehğinde küresel yapı bozulmaya başlamıştır. Sementit 
küreleıinin büyüdüğü görülmektedir. 

---- -
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Şekil 9. S u verilnıiş 720 ±5°C'de 8 saat 

kiireselleştirilnıiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah çeliğinin 

nıikro yapısı 

Şekil lO.'da görüldüğü gibi tavlarmuş ve 720 +5°C'de 16 
saat küreselleştiın1e işlenıine tabi tutulmuş AISI/SAE 
5140 kalite ıs1ah çeliğinde küreselleşıne tane 
sınrrlarında görülnıektedir. Ayrıca tane büyümesi 
ıneydana gelınıştir. 

Şek il 10. 1'avlanmış 720 ±5°C'de 16 saat 
küreselleştirilmiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah çeliğinin 
mikro yapısı 

Şekil l l . 'de görüldüğü gibi su verilmiş ve 720 +5=>C'de 
16 saat küreselleştirilmiş AISIISAE 5140 kalite ıslah 
çeliğinde küresel yapının daha da bozulduğu ve öne mJ· 
ölçüde küreselleşmenin bittiği göıiilmekte dir. Ayrıca 
yapının dekarbürizasyona uğradığı da görülmektedir . 

Sementit ve ferritler kolonsal şekildedir. Ayrıca tane. 
büyün1esi n1eydana gelıniştir . 
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Şekil l l. Su verilmiş 720 +5°C'de ı 6 saat 
küreselleştirilmiş ATSIISAE 5 140 kalite ıslah çe li ği nin 
mikro yapısı 

Şekil 12.'de görüldüğü gibi tavlanınış ve 720 +5°C'de 24 
saat küreselleştirilmiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah 
çeliğinde küreselleşn1e ve tane bü:yiin1esi görülmektedir. 

Şekil 12. Tavlamnış 720 +5°C'de 24 saat 
küreselleştirilmiş AISIISAE 5140 kalite ıslah çeliğinin 
mikro yapısı 

Şekil 13.'de görüldüğü gibi su verilnıiş ve 720 =5°C'de 
24 saat küreselleştirilmiş AISI/S.AE 5140 kalite ıslah 
çeliğinde küresel yapının bozulduğu ve tane 

Tablo 2. Sertlik deneyi sonuçlan 

NlTMUNELER 
• 

Işlem görmemiş 

Tav lannuş+ 2 saat küreselleştirilmiş 

TaYlannuş+4 saat küreselleştirilmiş 
ı 
Tavlanımş-t 8 saat küreselleştirilmiş 

Tav lannnş+ 16 saat küreselleştirilmiş 

Tavlanmış+24 saat küreselleştirilmiş 

Su verilıniş+ 2 saat küreselleştirilmiş . 

Su verilıniş+4 saat küreselleştirilmiş 

Su verilmiş+8 saat küreselleştüilnriş 
ı 
ı Su verilıniş+ 16 saat küreselleştirilrniş 

Su veriln1iş+ 24 saat küreselleştirilnıiş 
• 

111.2. Sertlik deneyi 

İşlem görmemiş, tavlanımş ve 720 ±5°C'de 2, 4, 8, 16, 

24 saat küreselleştiriln1iş ve su verilmiş ve 720 +5°C'de 
2= 4, 8, 16, 24 saat kürcselleştirilmiş AISI/SAE 5140 
kalite ıslah çeliği numunelerinin sertlik değerleri Tablo 
2.'de verilmiştir. 
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büyün1esinin meydana geldiği görülmektedir. 

Şekil 13. Su verilmiş 720 +5°C'de 24 saat 
kilıeselleştirilmiş AISI/SAE 5 140 kalite ıslah çe liğinin 
mikro yapısı 

SERTLİK (HB) 
212 

169 

172 

158 

165 

175 

202,6 

197,3 

194,6 

194,6 

182,6 



SAU Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
?.Cılt, l.Sayı (Mart 2003) 

�o �-----------------------------. 

1� 
,_ 2CX) 1- �. c:-Q • • 
.,.. 
-'-' 
� 

·-----. 

• 
- • - •• t:: !) en 150 1- • Işlem görmem;ş 

* Tavianmış 
• Su verilmiş 

HX> ' • 

o 4 8 12 16 20 24 

Zaman (saat) 
Şekil 14. Tavianm ış ve su verilmiş numunelerinin 
sertlik değerlerinin küreselleştirme zamanına göre 
değişimi 

Şekil 14 .'de görüldüğü gibi maksimun1 sertlik değeri 
işlem görmemiş AISI/SAE 5 l 40 kalite ıslah çeliğinde, 

en düşük sertlik değeri tavlannıış ve 720 +5°C'de 8 saat 
küreselleştirilmiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah çeliğinde 
elde edilmiştir. Su verilmiş 4 saat kürese]Jeştirilrruş 

Tablo 3. Çekrne deneyi sonuçlan 

Numuneler 5140 Islah Çekme Almıa 
Çeliği mukavemeti mukavemeti 

M Pa MPa 
• 

Işlenngörnnerniş 787 489 
Tavıanmış 2 saat 

707 408 
küreselleştirilıniş 
Tavlarmuş 4 saat 

642,6 438 
küreselleştirilmiş 
Tavıanmış 8 saat 

605 349 
küreselleştirilmiş 
Tavıanmış 16 saat 

618 361 
küreselleştirilrniş 
Tavlammş 24 saat 

621 kürese ll eştirilnuş ..,7f) .) -

Su verilmiş 2 saat 
701,67 589,67 küre se lleştirilmiş 

Su verilmiş 4 saat 
679,67 572 küreselleş tir i Imi_ ş 

Su verilmiş 8 saat 
651,5 552,5 küreselleştirilnıiş 

Su veriln1iş 16 saat 
649 482 küreselleştirilmiş 

Su verilmiş 24 saat 616 464,67 
küreselleştirilmiş 

-
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ına1zemenin mikroyapısı  (Şekil 7 .) incelendığinde 
yapının tamamen küreselleştiği görülmektedir. Buna 
karşılık tavlannuş 2 saat kürese1leştirilmiş nun1unenın 
ınikroyapısında (Şekil 4.) küreselleşmenin başlamadığı 
göriihnektedir. Su verilmiş ve 720 +5°C'de 
küreselleştirihniş AISI/SAE 5140 kalite ıslah çeliğinde 
maksimun1 sertlik 2 saatte elde edilirken, zamanın 
artmasıyla sertlik değerlerinin düştüğü görülmüştür. 4 
saatten sonra, nıikroyapıya hakim küresel yapı 
bozulmaya başlanuştır . Su verilmiş 720 +5°C'de 
2,4,8, 16,24 saat küreselleştirmiş numunelerin sertliklerı 

tavlalll1llşlara göre daha yüksektir. 

111.3. Çekme Deneyi 

İşlen1 görmeıniş, t avıanmış ve su verilmiş 720 +5°C'de 
küreselJeştirilmiş AISI/SAE 5140 kalite ıslah çeliğinin 
çekme deneyi sonuçları Tablo 3.'de verilmiştir. 

OJo 0/o Uzama Kopma 
Kesit mukavemeti MPa 

daralınası 
53 23,95 557 

49,96 24,89 572,5 

48 26,19 526 

51,82 28,87 480 

60,66 28,08 447 

60,59 31,92 443 

65,05 27 443 

60,93 25,19 449,67 

65,86 30,34 418 

66,77 34 423 

67,79 33,58 432 
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Şekil 15. Tavlann11ş ve su verilm i ş  nun1unelerinin 
çekme muka venıetlerinin küre se 11cştirnıc zanıanına göre 
değişiıni 

Şekil 15. 'de görüldüğü gibi en yüksek çelane 
n1ukavemeti işlem görn1enıiş numunedc görüln1üştür. 
Küresellcştirmc ısıl işleınİnin ikınci saatinin sonunda 
tavlannnş numunenin çeknıe mukaveıneti su verilmiş 
numunenin çekme mukaven1etinc göre yüksektir. Su 
vcrilıniş numunelerin tsı1 işlen1 süreleri arttıkça çekme 
mukaven1etlerinde düşüşler gözlenmiştir. Tav lantnış ve 
su verilnuş numuneleıin çekn1e nıukaveınetleri 
k.iireselleştirme zamanıyla ters orantılıdır. 

Tablo 4. Bunna deneyi sonuçJan 
Numuneler 5140 Islah Maksiınum kayma 
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5140 Çeliğinin Kürcsellcştirmc lsal İşiemi ve 
Mekanik Özelliklerinin incelenmesi 

Y .Adalı, C.Kunıaz 

8 1' 
7 aman (saat) 

-·...- ısıcm görnıcım� 
..t. Tm la nmış 
• Su 'cnlnuş 

16 �o 

Şekil 16. Tavlann uş ve su verilnuş nuınunelerinin % 
uzama nuktannın küreselleştinne zamanına göre 
değişinıi 
Şekil 16. 'da görüldüğü gibi tavlanrru ş ve 720 +5°C'de 2, 
4, 8, 24 saat süreyle kürcselleştirilen nwnunelerde % 
uzan1a miktarlan artmıştn. Bu da malzemelerin 
küreselleştinne süresi arttıkça plastik şekil 
verilebilirliğinin arttığını göstermektedir. Su verilmiş 
nuınunelerdc 4. saatte % uzama miktarında azalma 
mevcuttur. Süre arttıkça % uzama miktarlarının arttığı 
göıülmüştür. 

111.4. Burma Deneyi 

İşlen1 görmenuş; tavlamruş, su verilnliş ve 720 ±5°C'de 
2, 4, 8, 1 6, 24 saat küreselleştirilmiş AISI/SAE 5140 
kalite ıslah çeliğinın hurma deneyi sonuçları Tablo 4.'de 
verilmiştir. 

Maksimum Maksintum kayma Kayma elastik 
('eli ği uzaması hurma momenti gerilmesi modülü 

(Ra d yan) (N m) (N/mnı2) 
• . .. ._ . 

Işlem görmemiş 0,6287178783 ı 0,6 276,8294048 21325,85284 

1 av larmuş 2 saat 
ı ,015941472 5,7 148,8610951 10035,69545 

küreseJleştiıilmiş 
Tavianmış 4 saal 

1,370429812 5,8 155,458615 12986,67829 
küre se lleştiriln1iş [!avlannuş 8 saat 

1,855141289 6, ı 151,3436259 11715,5 ı 58 
' küreselle�tirilmi� 
Tavlann1ış 16 saat 

1,68995774 76 5,7 14 ı ) 4194 5 3 7 15230,17056 ı kl.uese lleştirilıniş 
Tavlanrruş 24 saat 

2.532818473 5,6 138,9384107 9372,412468 
ldirese lleştirilrniş 
Su verilmiş 2 saat 

1,278254229 6,8 177,5886748 12544,61932 küreselleştirilmiş 
Su verilmiş 4 saat 

ı ,411492455 5,6 172,3654785 11290,15738 kiireselleştirilmiş 
Su veri Imiş 8 saat 

ı ,657150435 7,1 18 5 '4 2 3469 3 17562,46703 küresel leştirilmi� 
Su veri lnıiş 16 saat 

1,567846365 6, ı 143,9018637 ı 0953,79123 küre se llcştirilıniş 
Su veriln1iş 24 saat 

ı ,6453777229 5,6 132,106629 8763,032986 küreselleştirilmiş 
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Şekil 17. Tavıanmış ve su verilmiş numunelerinin 
maksimum kayma uzamalannın küreselleştirn1e 
zamanına göre değişimi 

Şekil 17 .'de görüldüğü gibi en düşük maksimum kaynıa 
uzaması işlem görmemiş nunntne de görülnıüştür. En 
yüksek kayma uzaması tavıanmış ve 720 +5°C'de 24 
saat küreselleştirilnıiş numunede gözlenmiştir. 
Tavlarumş numunelerde küreselleştinne zamanına 
paralel olarak nıaksimuın kayma uzamaları artıruştır. 

Su verilmiş numunelerde en yüksek maksinıum kayma 
• 

uzaması su verilnıiş ve 720 +5°C'de 8 saat 
küreselleştirilmiş numunede görülmüştür. 

300 r-------------------------------� 
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Şekil 18. Tav]annuş ve su verilmiş numunelerinin 
maksinıuın kayma gerilmelerinin küreselleştiı·me 
zamanına göre değışimi 

Şekil 18.'de görüldüğü gibi en yüksek ınaksiınunı 
ka yına geri1mesi işlem görmemiş nurnuneye aittir. 
Tavlann11ş ve 720 +5°C'de küreselleştirilmiş AISI/SAE 
5140 kalite ıslah çeliği numunesinde 4. saatte 
ınaksimum kayma gerilmesi en yüksek değere 
ulaşmıştır. Süre arttıkça maksimum kayma 
gerilmelerinde düşüşler gözlenmiştir. Su verilmiş 
nunıunelerde en yüksek nıaksimum kayma geıilmesi 8 
saat süreyle küreselleştirilmiş numunede göıiilmüştür. 
Süre arttıkça maksimum kayma gerilmelerinde düşüşler 
görülmüştür. 
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IV. GENEL SONUÇI.,AR 

1. Tavlannuş ve küreselleştirilmiş numunelerde 
küreselleşme kısmen 8. saatte başlamaktadır. Buna 
karşılık su verilnıiş ve küreselleştirilmiş numunelerde 
küreselleşme 2. saatte başlanıakta, 4. sa atte yapı 
tarnan1en kürcselleşıncktedir. Bekletme süresi arttıkça 
küresel yapı bozuln1aktad tr. 

2. En yüksek sertlik işle ın görmen1iş numunede, en 

düşiik sertlik ise tav lanımş 8 saat küreselleştırilmiş 
numunede göıülmüştür. 

3. Çekme deneyi sonucunda; 
a) En yüksek çekme mukavemeti işlen1 gör nıemiş 

numunede, 
b) En yüksek akına mukavemeti su veriliniş ve 2 saat 

küreselleştirilıniş nwnunede) 
c) En yüksek % kesit daraln1ası su verilmiş ve 24 saat 

küreselleştiriln1iş numunede, 
d) En yüksek 0/o uzaına su verilnıiş ve 16 saat 

küreselleştirilrniş numunede göıiilmüştür. 
4. Burma deneyi sonucunda en yüksek hurma momenti 

işlem gönneıniş nunıunede görülmüştür. 
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