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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK ALASIMLI CELIKLERIN MEKANIK OZELLIKLERINE
KIMYASAL BILESIMIN VE ISIL ISLEMIN ETKISI

Inci YAHYAOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Doc. Dr. Yunus TUREN
Ekim 2021, 71 sayfa

Bu ¢alismada ¢elik sektoriinde dnemli yere sahip olan iki farkli karbon icerigine sahip
diisiik karbonlu, mikro alagimli ¢eligin (Bilesim-A ve Bilesim-B) mikroyapisina,
sertligine, c¢ekme dayanimina, ¢entik darbe direnci Ozelliklerine 1s1l islem
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Bunun igin dokiimii yapilan ¢eliklere uygulanan
1s1l iglem parametreleri iki asamadan olugmaktadir. Bunlardan birincisi geleneksel
firinda tavlama ve farkli ortamlarda sogutma ile ikincisi ise son yillarda yenilik¢i 1s1l
islem olarak adlandirilan hizlandirilmis sogutma ortami olarak tanimlanmaktadir.
Bunlar; normalizasyon ve firinda kontrollii sogutma (NRM+FRS), normalizasyon,
havada sogutma, temperleme ve firinda kontrolli sogutma (NRM+HVS+TMP+FRS)
ve normalizasyon, c¢ift su verme, temperleme ve firinda kontrollii sogutma
(NRM+FRS+CSV+TMP+FRS) ve Hizlandirilmis sogutma ve kendi kendini

temperleme 1s1l islemleridir.



Bu islemler sonrasinda mikroyap1 ve mekanik testler ile alasimlamanin ve 1s1l islemin
saglamis oldugu katkilar mikro yapi ve mekanik &zellikler yoniinden incelenmistir.
Mikro alasim ilaveli ve ¢ifte su verme 1s1l islemli malzemelerin mikro yapisinda ince
beynit, ferrit ve martenzitik yap1 gézlemlenmistir. HS-KT 1s1l islemi uygulanmig
numunelerde beklenildigi gibi daha ince dokulu ignemsi ferrit + beynit olugumu
seklinde faz degisimi gozlemlenmistir. Mekanik test sonuglarina gore, mikro alagim
ilaveli ve ¢ifte su verme 1s1l islemi uygulanan Bilesim-A ¢eligi yiiksek sertlik, akma-
¢ekme dayanimina ve diistik sicakliklarda -50°C’de yiiksek ¢entik darbe dayanimina
sahiptir. En yliksek ¢cekme mukavemeti degerlerine ve ayni zamanda en yiiksek sertlik

artisina HS-KT kodlu 1s1] islem kosulunda 60 sn siiresi i¢in ulagilmistir.

Anahtar Sozciikler : Diisiik alasimli ¢elik, 1s1l islem, alasim elementleri, mekanik
ozellikler.

Bilim Kodu 1 91518



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION AND HEAT TREATMENT ON
MECHANICAL PROPERTIES OF LOW ALLOY STEELS
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Karabiik University
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Department of Metallurgy and Material Engineering

Thesis Advisor:
Assoc Prof Dr. Yunus TUREN
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In this study, the effects of heat treatment parameters on the microstructure, hardness,
tensile strength, and notch impact resistance properties of low carbon, micro-alloyed
steel (Composition-A and Composition-B), which have an important place in the steel
industry, were investigated. For this, the heat treatment parameters applied to the cast
steels consist of two stages. The first of these is defined as annealing in a conventional
furnace and cooling in different environments, and the second is defined as an
accelerated cooling medium, which has been called innovative heat treatment in recent
years. These; normalization and controlled cooling in the furnace (NRM+FRS),
normalization, air cooling, tempering and controlled cooling in the furnace
(NRM+HVS+TMP+FRS) and normalization, double quenching, tempering and
controlled cooling in the furnace (NRM+FRS+CSV+TMP) +FRS) and Accelerated
cooling and self-tempering heat treatments.
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After these processes, the microstructure and mechanical tests and the contributions of
alloying and heat treatment were examined in terms of microstructure and mechanical
properties. Fine bainite, ferrite and martensitic structures were observed in the
microstructure of the materials with microalloy addition and double quenching heat
treatment. As expected, phase change in the form of finer textured acicular ferrite +
bainite formation was observed in the HS-KT heat-treated samples. According to the
mechanical test results, Composition-A steel with micro alloy addition and double
quenching heat treatment has high hardness, yield-tensile strength and high notch
impact strength at low temperatures at -50°C. The highest tensile strength values and
at the same time the highest hardness increase were achieved in the heat treatment
condition coded HS-KT for 60 seconds.

Key Word : Low alloy steels, heat treatment, alloys elements, mechanical
properties

Science Code : 91518
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BOLUM 1

GIRIS

Tarih siiresince medeniyetler biitiin malzemeleri, enerjiyle kullanarak insan yagaminin
kalitesini yiikseltmek amaciyla kullanmislardir.  Giiniimiiz teknolojisinin ve bu
teknolojilerin gelistirilmesiyle meydana gelen gereksinimlerden dolay1, mevcut veya
kesfedilmek olan malzemelerin biitiin 6zelliklerinin anlasilmast ve de bu 6zelliklerin
gelistirilmesi i¢in bir¢ok inceleme ¢aligsmalar1 yapilmigtir. Glinlimiize kadar olan her
dénemde insanlhigin teknolojiyle olan seviyesi, o donemlerde kullanilmis malzemeler
ile degerlendirilmistir. Ozetleyecek olursak teknolojideki gelismelerin malzemelerin
ozelliklerin kesfedilmesiyle daha da arttig1 goriilmiistiir. Ornegin; rayl tasimaciliktaki
ilerlemeler ¢elik sektoriindeki gelismelerle, elektronikte atilan biiyiik adimlar ise yari
iletkenlerin kesfedilmesi ile gerceklestirilmistir [1]. Giliniimiizde ekonominin biiyiik
bir kismini, bu tiir malzemelerin tiretilmesi ve kullanim amacina uygun hale getirilerek
gelistirilmesi olusturmaktadir. Bu malzemelerin iiretilmesi i¢in uygun yontemler
miihendisler ile olusturulmaktadir. Malzemelerin tiretiminde, her bir amag igin en
tistiin 6zellikli malzemelerin segilmesi ve bu imalatlarda en iyi yontemin belirlenmesi,
mithendislerin malzemelerin i¢ yapisi Ve istenebilecek 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olmalarini gerektirmektedir [2]. Diger taraftan, yiiksek dayanimli malzemelere olan
talebin artmasi, daha 1y1 mekanik 6zelliklere sahip yeni malzemelerin iiretimine olan

ilginin artmasina neden olmustur.

Metallerin endiistride genis bir kullanim alanina sahip olmalarinin nedeni ¢ok farkl
iceriklere sahip olmalarindandir. Ozellikle celikler iistiin mekanik &zelliklere sahip
olmalarindan dolay1 makine ve yapi malzemeleri olarak kullanilmaktadirlar [3]. Diger
taraftan alasim adi verilmis metal karigimlari istenilen belirli bir 6zellik i¢in iyilesme
saglamak ya da daha iyi 6zellikleri ortaya ¢ikarmak i¢in tiretilmekte ve diger metallere
gore ¢ok daha iyi mekanik dayanimlari igermektedirler [4]. Bu sebeple alagimlarin

Onemi biiyiik oranda artmistir. Bu konuda halen bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.



Alasimli ¢elikler, sade karbonlu ¢eliklere alasim elemanlarmin eklenmesi ile
olusturulan geliklerdir. Alasimli geliklerin imal edilmesiyle, sade karbonlu geliklerim
baz1 dezavantajlart minimuma indirilerek, c¢eligin kullanim yeri arttirilmistir.
Alasimlamayla bu tiir c¢eliklerin darbe dayanimlarinin 6nemli Olgiide artacagi
bilinmektedir. Alasimli celiklerde siineklik ve yiiksek gerilme degerleri korunurken,
temperlemede ise daha yiiksek temperleme sicakliklarmin uygulanmasina imkan

saglanmaktadir.

Alagimli ¢eliklerin yorulma davraniglari ve asinma direngleri, bazi alagim
elemanlarmin ilavesiyle yiiksek miktarda artis gostermektedir [5]. Alasimli gelikler;
alasimsiz geliklerle iiretilemeyen, yiiksek mukavemet ve sertligin birlikte istendigi
zaman kullanilir. Dolayisiyla alasimsiz geliklere krom, nikel, mangan, molibden,
silisyum, vanadyum, volfram veyahut bakir, kursun ve kobalt alasim elementleri ilave

edilerek alasimli ¢elikler iiretilmektedir [6-11].

Bir taraftan da demir ile beraber %0.25 miktarina kadar karbon ve genelde toplami1
%?2’den daha az miktarda niyobyum, titanyum, vanadyum, mangan ve aliiminyum gibi
alagim elementlerini iceren ¢elik, diisiik karbonlu mikro alagimli ¢elik olarak bir diger
adiyla yiiksek dayaniml diisiik alasimli ¢elik olarak bilinmektedir. Diislik alagimli
celikler son yillarda genellikle savunma sanayinde ve otomotiv endiistrisinde biiyiik
6l¢iide kullanim alanina sahiptirler. Bu sektdrde kullanilan gelikler sanayide dokiim
mamulii ve hadde mamulii olarak yaygin bir alana sahiptirler. Bunun nedeni ise, bu tip
celiklerin yiiksek mukavemet Ozelliklerinin yani sira iyi tokluk o6zelliklerinin de
olmasidir. Diisiik alasimli ¢elikler, maliyetlerinin diisiik olmasi1 nedeniyle dokiim
yontemi ile kompleks (karmasik) sekilli pargalarin tiretiminde tercih edilmektedir [12-
14]. Disiik alasimli gelikler krank millerinde, ugak pargalart yapiminda, yaylarda
baglant1 elemanlarinda, civatalarda, basing kaplarinda, oto milleri iiretiminde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Bir demir-karbon alasimi olarak bilinen ¢eliklerin mekanik 6zellikleri iginde
bulundurdugu karbon oraniyla 6nemli Ol¢iide degismektedir. Ayrica, ¢esitli bazi
alasim elementlerinin alasim sistemine ilave edilmesiyle veya segilecek olan uygun

1s1] islem uygulamalariyla celiklere daha iistiin mekanik ozellikler kazandirmak
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miimkiin olmaktadir. Bu ylizden, ¢eliklerin gostermis oldugu mekanik o6zellikler i¢

yapilariyla biiyiik 6l¢lide baglantilidir.

Celikler, igerisinde bulundurdugu karbonun ve diger alasim elementlerinin miktarlar
veya 1s1l islem uygulamalari, ¢eligin i¢ yapisint 6nemli dlglide degistirerek ¢ok iyi

mekanik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina olanak tanimaktadir [15].

Alasimlama ve 1s1l islemler sonucu faz gelisimi 6zelliklerinin kontrolii saglanarak
mekanik oOzellikler ve proses kosullarinin kiyaslama yolu ile aralarinda iligki
kurulmustur. Bdylelikle elde edilmesi hedeflenen yiiksek performansli diisiik alagimli
celikler hem bilimsel literatiire katki saglamasi1 hem de rayli tasimaciliginda kullanilan
celiklerde heniiz yaygin olmayan ¢ift su verme ve yiiksek sicaklikta temperleme
isleminin mekanik 6zelliklere olan etkisinin ileride daha fazla ve daha nitelikli

calismalarin yapilabilmesi i¢in bir temel saglanmis olmasi amaglanmaistir.



BOLUM 2

ALASIMLAR

Farkli ozelliklere sahip olan elementlerin birlestirilmesiyle, daha iyi 6zelliklerin
sartlara uygun olarak tek bir malzemede toplanmasi i¢in yapilan uygulamaya
alasimlama denilmektedir. Igerisinde yalniz bir element bulunan metale spesifik bir
ozellik katmak amaciyla minimum bagka bir elementin ilave edilmesiyle meydana
gelen ve metalik karaktere sahip olan yeni olusmus bu yapi alasim olarak
adlandirilmaktadir. Bununla beraber alasimlardaki katki elemanlart ametal veya metal
olabilir [16].

Alasim sisteminde, olmasi gereken biitiin kimyasal bilesimlere sahip bir¢ok alasim
vardir. Iki elementin bir arya gelerek olusturduklari sisteme ikili alasim sistemi, ii¢
elementin bir araya gelerek olusturduklar: bu sistemeyse ii¢lii alasim sistemi denilir.
Dogada bulunmus 45 adet metal yaklasik olarak 990 adet ikili, 14000 adette ti¢lii
sistem olusturmaktadir. Bu elementlerin kimyasal bilesim %]1 civarlarinda
degistirilirse, her bir ikili veya tglii sistem i¢in yaklasik olarak 100 farkli alasim
olusturulmaktadir. Ticari olarak kullanilan alagimlarin birgogu, ¢ok sayida element
icerdiginden mevcut elementlerle yaklasik olarak onsuz sayida alasim

olusturulabilecegi sonucu ¢ikarilabilmektedir [17].

Bir X metaline bir Y metali alagim yapmas: i¢in ilave edilirse, Y elementinin ilave
oranina ya da miktarina ve alagimin i¢inde bulundugu sicakliga gore birden fazla yap1
ve diizen olusturulabilmektedir. Bu elementlerden kiigiik bir kismi hepsiyle bir kati
¢ozelti olusturabilecek durumda davranis gosterir [16]. Kisaca eklenen element kristal

igerisinde bilesik veya kati1 ¢ozelti olarak bulunmaktadir.

Bu kat1 ¢ozeltiler genellikle kati eriyik olarak da tanimlanmaktadir. Bir ¢ozelti,

¢oziinen ve ¢ozen olarak iki farkli bilesenden olusmaktadir. Cozeltinin igindeki



miktarinin ilave orani yiiksek olan bilesenine ¢dzen veya ¢oziicli, miktarinin ilave

miktar1 diigiik olan bilesenine ise ¢6ziinen ad1 verilmistir [17].

W. Hume-Rothery ve arkadaslari kati eriyik olusumunu 6nceden belirlemeyi saglayan
baz1 yasalar belirlemislerdir. Iki elementin arasinda bir kati eriyik olusumunun

gerceklesebilmesi i¢in bazi kosullarin olusturulmasi gerekir.

Farkli iki elementin biiyiik oranda yogunlasma gostererek kati eriyik olusumunu
gerceklestirebilmesi icin kafes sisteminin ayni veya birbirine ¢ok yakin olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle metal atomlar1 arasindaki yaricap farki %15’ten biiyiik
olursa kati eriyik olusmasi ¢ok zorlagsmaktadir. Alasim sistemlerinde elementlerden
birinin yiiksek elektropozitif, digerinin ise yiiksek elektronegatif olmasi kati eriyik
olusumundan bagimsiz olarak bilesik yapilar olusturur. Bu durum farkli 6zelliklere

sahip elementlerin olusturdugu alasim sistemlerinde de ortaya ¢ikar [16,18].

Alasimlar eriyik halde bulunurken genelde homojendirler. Bu sebeple tek bir sivi
¢ozeltiden olusmuslardir. Kat1 haldeyse yalnizca bir kat1 ¢6zelti igeren homojen ya da
cok sayida kati ¢ozelti, ara bilesik, saf metal kristali igerirken heterojen bir i¢ yapida
olusur [19]. Diger bir deyisle farkli tiirdeki atomlar s1vi fazda iken homojen sivi1 eriyik
olustururlar. Katilasma esnasinda yabanci elementler bulunduklar1 kafes yapisinda
dizilimini korursa kat1 eriyik elde edilir. Yani iki bilesen kat1 halde birbiri igerisinde

tamamen ¢ozlinerek ortak bir kafes meydana getirirler [20].

Kat eriyikler katki elementinin ana kafes yapisi i¢inde yerlesim yerlerine gore yer alan

kat1 eriyikler ve ara yer kat1 eriyikler olmak iizere 2 gruba ayrilir.

Yer alan kat1 eriyikler; eriyen atomlar eriten atomlarin yerine gegtiginde yer alan kati
eriyik olarak adlandirilir. Ara yer kat1 eriyik; eriyen atomlar eriten atomlarin kafes

bosluklarina yerlestiginde ara yer kat1 eriyikleri olugmaktadir.
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Sekil 2.1. a) Kat1 Eriyik b) Yer alan kat1 eriyik ¢) Arayer kat1 eriyik olusumu [21].

Alasimdaki iki atom tipi arasindaki ¢ekme kuvvetleri ayni tipteki atomlarin birbiri
arasindaki ¢gekme kuvvetlerinden daha degisik degil ise, yani degisik atomlar birbirine
etkisiz davraniyorlarsa, diizensiz bir yap1 olusumu gergeklesir. Ancak farkl tipteki
atomlarin Dbirbirleri arasindaki ¢ekme kuvvetleri aynmi tip atomlarin birbirleri
arasindakine gore daha kuvvetliyse, siiper kafes olarak adlandirilan diizenli bir yap1

olusumu gerceklesir.

Diger taraftan belirli bir diizen olusturulabilmesi, yer degisimleri i¢in gerekli olan

stirenin saglanmasiyla iligkilidir.

Bu sebeple belirtilen siiper kafes diziliminin gerceklesebilmesi, uyumlu olan kati
eriyiklerin yiiksek sicakliklar belirli zaman bekletildikten sonra yavas sogumasiyla
olusturulabilmektedir. Hizli sogutulduklarindaysa diizenli bir kafes yapisi elde
edilememektedir.[19].

2.1. DEMIR KARBON ALASIMLARI

Metallerin ve de alasimlarin yiiksek mukavemet, siineklik, tokluk gibi 6zelliklere sahip
olduklarindan bunun yaninda maliyetlerinin hemen hemen diisiik olmas1 nedeniyle
miithendislik malzemelerinde, nispeten diisiik maliyet gibi avantajlarindan dolay1 genis
bir uygulama alanma sahiptir. Cok farkli 6zellikleri birlikte i¢erdiklerinden dolay1
demir esasli alagimlar (genellikle celikler) diinyadaki metal imalatinin %90’ n1

olusturmaktadirlar [22].



Demir esasli metallerde ana element demirdir ve bunun yaninda karbon daima bir
alasim elementi olarak bulunmaktadir [20]. Saf demire alagim elementi eklendiginde
eriyik halde iken oda sicakligina kadar sogumasi ya da oda sicakligindan eriyik hale

gelinceye kadar 1sitilmasi uygulamalari esnasinda dontisiimler gézlenebilmektedir.

Ancak bu doniisiimler ¢ok farkli sicakliklarda meydana gelirler. Ek olarak demirin
kafes yap1 icerisindeki yabanci atomlarin miktart arttirildiginda, doniisiim

sicakliklarinda olusan 6telenmelerde ayn1 miktarda degisiklik gosterir.

Saf demir gama (y), alfa (o) ve delta (8) olarak ii¢ farkli allotropik yapida
gosterilmektedir. Sekil 2.2°de verilen saf demirin soguma egrisi bu kristolografik

yapilarin her biri i¢in denge halinde oldugu sicaklik degerlerini belirtmektedir.

Demir, oda sicakligindan 910°C’ye kadar hacim merkezli kiibik yapidadir ve bu yapiya
o demiri ismi verilmistir. (o) demiri 910°C’ye kadar 1sitilirsa ylizey merkezli kiibik y
demire doniisiimii gergeklesir. 1404°C’ye kadar 1sitildigindaysa y demir yeniden hacim

merkezli kiibik 6 demire doniistiiriilmiis olur [23].
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Sekil 2.2. Saf demir i¢in ideal 1s1tma egrisi [21,24].

Buradaki demir, kristal yapisina ve ortamdaki sicakliga bagl olarak farkli miktarda

karbon icermektedir. Ornegin, (o) demiri en fazla 723 °C’de %0,025 diizeylerinde
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karbon igerirken, oda sicakliginda neredeyse hi¢ karbon igerme kabiliyeti yoktur.
Yiiksek sicakliklarda ihtiva eden y demiri ise 1147 °C’de %2 ve 723 °C’de %0,8
diizeylerinde karbon igermektedir.[25].

Karbon oraninin artmasi ve sicakligin diigmesine baglh olarak olusan fazla karbon
atomlarinin tek basina veya demir atomlariyla birlikte olusturabildikleri Kristal
tiirlerine gore iki ana katilasma s6z konusu olmaktadir. Karbon atomlarinin
birlesimiyle ortaya ¢ikan kristallerinden olusan hekzagonal kafesli grafit kristali
olusturabilirler. Bu tiirdeki bir toplanma i¢in kat1 ortamda, her bir karbon atomunun

uzun yol almas1 gerekmektedir.

Ancak toplanma i¢in difiizyon zamaninin uzun ve sicakligin yiiksek olmasi gereklidir.

Bu tiir katilasmaya stabil katilasma denir.

Diger bir deyisle karbon atomlari birleserek grafiti olusturmak icin yeterli zaman
bulamazlar ise, demir atomlariyla birlikte, FesC kristalini meydana getirirler ve bu

bilesige sementit adi verilmistir. Bu tiirdeki katilagmaya da metastabil katilagsma
denilir [25].

2.1.1. Demir — Sementit Faz Diyagrami

Alagimlarin durumunu termodinamik sistemi ele alarak belirleyebiliriz. Soyle ki
termodinamik sistemde; sicaklik, basing ve bilesim biiyiikliigiine bagli olarak fazlarin
varligindan bahsetmek termodinamik denge durumunda olmasi sart1 ile miimkiindiir.

Analiz edilen veriler faz diyagramlarinin yardimiyla bir arada belirtilmektedir [26].

Karbon, demir igerisinde ¢Oziinerek birbirinden farkli ara yer kati ¢ozeltileri
olusturmaktadir. Kati ¢ozelti disinda kalan karbon, demirle bir ara yer bilesigi (FesC)
olusturursa demir-sementit faz diyagrami, tamamen serbest yani grafit (C) halinde
bulunur ise demir-grafit faz diyagrami kullanilir. Celik ve dokme demirlerin
incelenmesinde bu faz diyagramlarindan faydalanilir. EK olarak belirtilen diyagramlar

karsilastirildiginda sementitin yerine grafitin gegmesi ve bazi kiigiik degisimlerin yani



sira, bilinen reaksiyonlardan ciddi bir farki yoktur. Celikler genelde grafitlesme
gosteremezler [17].

Metastabil katilasma ve kat1 hal dontisimii siiresince demir-karbon ikili alagiminin,
karbon oranimna ve sicaklikla iliskili olarak, hangi fazlarin olusmasi gerektigi Sekil

2.3’te verilmis olan demir-sementit faz diyagraminda belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Demir-sementit faz diyagrami [27].

Diyagramda faz doniisiimlerinin bagladigi ve tamamlandig: sicaklik degerlerinin, sivi
halde veya demir kristalleri i¢erisinde erimis halde bulunan karbon miktarina bagl
olarak degisiklik gosterdigi anlagilmaktadir. Goriildiigii lizere karbon bilesimine bagh

olarak degisen doniisiim sicaklik degerleri diyagramdaki faz bolgelerinin sinir

cizgilerini olusturmaktadir.



Demir sementit denge diyagraminda birgok kati faz bulunmaktadir. Bunlar ferrit (o),
Ostenit (y), ferrit (8), sementittir. Bu fazlara ilave faz olarak dengesiz durumda olan

hizli sogutma ile saglanmis martenzit faz1 vardir.

Ferrit (o), hacim merkezli kiibik demir kristal kafesinde, karbonun ara yer kati
¢ozeltisidir. (o) fazinda karbon minimum oranda ¢oziinmektedir. 727 °C’de
maksimum %0.025 miktarinda karbon c¢oziinmektedir. Ferrit, demir-karbon

sisteminde en yumusak faz olarak bilinmektedir.

Delta ferrit () ise, a faz1 gibi bir kat1 ¢okelti olup yalnizca olustugu sicaklik araligi o
ferritten farklidir. (3) ferrit faz1 kismen yiiksek sicaklik degerlerimde kararli olup,
teknolojik agidan bir 6neme sahip degildir. Hacim merkezli kiibik yapiya sahip bu faz,
karbonun en yiiksek kati ¢oziintirligi 1495 °C’de, %0.09’dur [28].

Yiizey merkezli kiibik demir kafesinde karbonun ara yer kat1 ¢dzeltisi Ostenit (y)
olarak bilinmektedir. Ostenit fazinin kat1 ¢oziiniirliigii karbonunkinden daha diisiiktiir.
1148 °C’de %2,11 miktarlarinda karbon ¢6ziiniirken, bu miktar 727 °C’de %0,77’ye
kadar diigmistiir. Celiklerin 1s1l islemi igin, 6stenit fazindan baslayarak olusan faz

doniisiimleri ¢okca dnemlidirler.[28].

Sementit (FesC), karbonun demirle bir araya gelerek meydana getirdigi metaller arasi
bilesige verilmis isimdir. Sementitin bilesimi %6,67 karbon ve %93,3 demirdir.
Sementit; sert, gevrek ve kirilgan bir yapidadir. Ayrica ortorombik kristal yapiya sahip
olan bu sementit fazinin varligi ile bazi geliklerin mukavemetinin arttirildig:

bilinmektedir [28,17].

Demir-sementit faz diyagrami her biri sabit sicaklikta olan ve {i¢ fazin bir arada
bulundugu bolgelerde, degismeyen reaksiyonlara sahiptir. Bu reaksiyonlar &tektik,

otektoid ve peritektik reaksiyonlaridir [29].

1495 °C’de, peritektik tepkime noktasinda %0.53 karbon igeren sivi, %0.09 karbon
iceren 0 ferritle birleserek, %0.17 karbon igeren y Osteniti olusturmaktadir. 1148 °C’de

ise otektik tepkime noktasinda %4,3 karbonlu sivi, %2.08 karbonlu y stenitini ve
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%6,67 karbon igeren sementit (FesC) bilesigini olusturmustur. 723 °C’de, otektoid
tepkime noktasinda ise %0,8 karbonlu kat1 dstenit, %0,02 karbonlu a ferrit ve %6,67
karbonlu sementiti (FesC) olusturur. Tamamen kat1 halde meydana gelen bu tepkime

bazi geliklerin 1s1l islem uygulamalarinda oldukg¢a dnemlidir [22].
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BOLUM 3

CELIKLER

Metalik malzemeler, demir esasli ve demir dis1 malzemeler olarak ikiye ayrilirlar.
Demir esasli malzemeler, kimyasal bilesimlerinde demir (Fe) elementinin ana bilesen
olarak bulundugu malzemeler olarak tanimlanmaktadir ve ¢eliklerle dokme demirleri

kapsadigi bilinmektedir.

Demir esasli malzemeler demir iceren bilesiklerin yeryliziinde fazla miktarda
bulunmasi nedeniyle olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Demir metalinin
cevherden ayristirilmasi, aritilmasi, alasimlandirilmasi ve tdretilmesi islemlerinin
goreceli olarak ekonomik olarak daha uygun bir sekilde gergeklestirilebilmektedir;
demir alasimlarina  genis araliklarda mekanik ve fiziksel ozellikler

kazandirilabilmektedir.

Celikler, diger baz1 alasim elementlerini bilesimlerinde bulundurduklar1 gibi bir
demir-karbon (Fe-C) alasimidirlar. Degisik bilesimlerde veya degisik 1si1l islemlere
tabi tutulmus binlerce ¢elik tiirleri bulunmaktadir. Celiklerin mekanik 6zellikleri
icerisinde bulundurdugu karbon miktarindan biiyiik oranda etkilenmektedir ve karbon

orani genellikle %1’in asagisindadir [30].

Celiklerin sahip oldugu 0Ozellikler, icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve
mikroyap1 arasindaki iliskiye baghdir. Celiklerin biiylik bir kismi 1sil iglem
uygulamalarina karsi duyarli oldugundan kimyasal bilesiminin yaninda uygulanmakta
olan s1l islem uygulamalar1 sayesinde istenilen sertlik, mekanik ve elektriksel 6zellik,
fiziksel ozellik, yliksek sicakliga ve korozyona dayanim gibi &zelliklere sahip
olabilmektedir. Celikler gerekli sicakliklara 1sitildiginda sekillenebilme 6zelligine
kavugmaktadirlar. Kimyasal bilesimi ve i¢yapisi uygun olan gelikler soguk olarak da

sekillendirilebilir. Ostenitik olmayan ¢elikler (geliklerin biiyiik boliimii)
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miknatislanabilir. Celik, talas kaldiran tezgahlarda islem gorerek istenilen yiizey
diizgiinliigi ve istenilen sekilde elde edilebilir. Kimyasal bilesimleri uyumlu olan
gelikler kaynak yontemi ile birlestirilebilmektedir. Celik malzemelerin bir¢ogu
metallerle ya da plastik maddelerle kaplanmaya, boyanmaya ve emaye yapilmaya
elveriglidir. Celiklerin diisiik alagimli olanlar1 genelde asitlerden ve korozif tuz
¢ozeltilerinden etkilenir fakat alkalilerden etkilenmezler. Ozel alasimli celikler ise

yiiksek korozyon direncine sahiptirler [31].

3.1. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celikler daha kolay incelenebilmek i¢in siiflandirilmaktadirlar. Celiklerin
siniflandirilmasi, ¢eliklerin bazi ortak 6zelliklere dayanarak gruplara ayrilmasi veya
sistematik olarak diizenlenmesidir. Celikleri su sekilde siniflandirmak mimkiindiir:
Bilesimine gore; drnegin basit (yalin) karbonlu celik veya alasimli celik. Uretim
metoduna gore; ornegin Bazik Oksijen Firini ¢eligi veya Elektrik Ark Firmni ¢eligi. Son
islem metoduna gore; 6rnegin sicak haddelenmis veya soguk haddelenmis levha.
Mikroyapisina gore; ornegin ferritik veya martenzitik. Gerekli dayanim seviyesine
gore; ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarinda belirtildigi
gibi. Isil isleme gore; Ornegin tavlanmis veya su verilmis ve menevislenmis. Kalite
tanimlayicisina gore; ornegin dovme kalitesi veya yapisal kalite. Mamul sekillerine

gore; Oornegin ¢ubuk, levha, serit [32].

Celikler icin yapilan bu siniflandirmalardan en yaygin olarak kullanilani bilesimine
gore ¢eliklerin siniflandirilmasidir. Celikler yiiksek karbonlu, orta karbonlu ve diisiik
karbonlu olarak 3 farkli gruplara ayrildigi smiflandirma tirti Sekil 3.1°de

verilmektedir.

13



Bilesimine gore celikleri Sekil 3.1°deki gosterimlerinden farkli olarak basit (yalin)
karbonlu ¢elikler ve alasimli ¢elikler olarak da siniflandirmak miimkiindiir. Basit
karbonlu ¢elikler sadece karbon igermemekle birlikte, c¢elik iiretimi sirasinda
hammaddeden kaynaklanan mangan (Mn), kiikiirt (S), fosfor (P) ve silisyum (Si)
elementlerinden maksimum mangan limiti %1,65’1 ve maksimum silisyum limiti
%0,60’1 gegmemelidir [33]. Alasimli ¢elikler, 6zellikle belirli oranlarda eklenmis olan

alasim elementlerini igerisinde bulunduran ¢eliktir.

Metalik malzemeler

Demir esash Demir digt

Gelikler Déakomee demirler

Digiik alapmly

Ala:

simli

Dnksiik karbenla Orta karbonlu Tiksek karbonla

Basit  Yiksekdayammlh, Basic 151l iglem Easit Takom Paslanmaz
diigitk alasiml uygulanabalir

Sekil 3.1. Bilesimine gore ¢eliklerin siniflandiriimasi [30].

Karbon yiizdelerine gore gelikler, genel ve kesin olmayan bir ifadeyle, icerdikleri
karbon miktarina gore diisiik karbonlu ¢elik (karbon oran1 %0,25’e dek), orta karbonlu
celik (karbon oran1 %0,25 ile %0,6 arasi) ve yiiksek karbonlu ¢elik (karbon oran1 %0,6
ile %1,4 arasi) olarak siniflandirilir [30]. Celiklerde karbon miktar1 arttikca mekanik
Ozelliklerin nasil degistigi Sekil 3.2°de verilmistir. Artan karbon miktari ile geliklerin

sertlik, akma ve ¢ekme dayamimlariin arttigi bilinirken darbe dayaniminin ve

stinekligin (% uzama ve % kesit daralmas1) azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.2. Celiklerin karbon miktar1 ile mekanik 6zellikler arasindaki iligkiler [34].

3.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Bu ¢elik siifinin cogunlugunu genellikle sac veya serit gibi diiz haddelenmis tiriinler
olusturmaktadir. Yapilarinda %0,25 oraninda karbon ihtiva ederler. Aralarinda karbon

icerenler orta karbonlu, ¢ok diisiik miktarda karbon igerdikleri ic¢in kolay
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sekillendirilebilirler [33]. Celik tiirleri arasinda giiniimiizde en ¢ok iiretilen ve genis
kullanim alan1 olan diisiik karbonlu ¢elikler, diisiikk dayanimin ve nispeten yumusak
olmalarinin yaninda, yiiksek tokluk ve siineklige sahiptir. Ek olarak ¢elikler talash
imalatta, kaynakla birlestirilmeye yatkin 6zellikler gostermekte olup diger celik
tiirlerine gore daha diisiik iiretim maliyeti miimkiin olmaktadir. Otomotiv sektoriinde,

cesitli miithendislik yapilarinin imalatinda diisiik karbonlu ¢elik kullanilmaktadir [30].

3.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Yapisinda %0,24-0,56 degerlerinde karbon igerenler, orta karbonlu ¢elik olarak
bilinmektedirler. Bilesimindeki karbon miktar1 arttigindan diisiik karbonlu ¢eliklere
gore daha serttirler. Orta karbonlu celiklerin 1s1l islem ile mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek miimkiindiir [30]. Saftlar, akslar, digliler, krank mili orta karbonlu

celiklerin kullanim yerlerine drnek olarak verilebilir.[33].

3.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yapilarinda %0,56-2 degerlerinde karbon igeren ¢elik yiiksek karbonlu ¢elik olarak
tanimlanmaktadirlar. Yiiksek karbonlu ¢elikler artan karbon oranina bagli olarak
oldukgca serttirler ve sade karbonlu gelikler arasinda en dayanikli grupta olup en diisiik

stineklige sahiptirler [30].

Bazi el aletleri, yay malzemeleri ve yiiksek mukavemetli teller, yiiksek karbonlu

celiklerin kullanim yerlerine 6rnek olarak verilebilir [33].

3.2. ALASIMLI CELiKLER

Karbonlu ¢eliklerden normal bir sekilde ulasilamayan ozellikleri olusturabilmek
amaciyla icerisinde karbonlu ¢eliklerde ancak belirli sinirlara kadar bulunabilen alagim
elementlerini igeren gelikler, alasimli gelikler olarak tanimlanmaktadir [34]. Alasimli
gelikleri kendi arasinda yiiksek ve diisiik alasimli gelikler olarak ikiye ayirmak

miumkindiir.

16



Bilesiminde %5 ten az alasim elementi iceren ¢elige diisiik alasimli ¢elik, %5°ten ¢cok

alasim elementi igeren celige ise yiiksek alagimli gelik olarak adlandirilmaktadir [35].

3.2.1. Mikro Alasimh Celikler

Mikro alasimli celikler, cesitli termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek
mukavemet, tokluk, yiiksek korozyon dayanimi, istiin kaynaklanabilirlik gibi

Ozelliklere sahip ¢elik grubudur.

Mikro alasimli celikler, metaliirjik tasarimlari ve uygun termomekanik islem
kombinasyonlar1 ile gelistirildikleri i¢in yap1 celikleriyle karsilastirildiklarinda daha

yiiksek mukavemet ve tokluk gosterirler.

Celikten tiretilen kiiresel tank, basingl kap, koprii ve niikleer enerji tesislerindeki
konstriiksiyonlarda kullanilan ince taneli ¢elikler, gitgide artan biyiikliiklerde
kullanilmaktadirlar. Ince taneli ve yiiksek dayanimli gelikler, genelde diisiik karbonlu
mikro alasimli ¢elik olarak tretilir ve normal tavli veya islah edilmis olarak
kullanilmaktadirlar. Bu ¢eliklerin en diisiik akma sinirlar1 255 ile 500 MPa degerleri

arasindadir.

Mikro alagimli ¢elikler genellikle -100 °C-300 °C civarlarinda genis bir sicaklik
araliklarda kullanilirlar. Yiiksek kirilma korunumunun ve zor sartlara ragmen giivenli
kaynaklanabilmenin istendigi durumlarda klasik yapi g¢eliklerinden daha tstiin

ozellikler igermeleri tercih sebeplerindendir [36].

Mikro alagimli ¢eliklerin imalatinda en dikkat ¢ekici nokta diisiik karbon, fosfor ve
kiikiirt iceriklerinin olusturulmasidir. Ozellikle karbonun az oranda kullanilmasi ile
kolayca sekillendirilme sonrasinda c¢elige yeterli tokluk ve mukavemet
kazandirilmigtir. Mikro alasim elementlerinin celigin katilasmasi aninda olusmus
nitriir, karbiir ve karmasik karbonitriir ¢okeltilerinin etkisiyle calismaktadir. Mikro
alasimli  geliklerde, Mikro alasim elementlerinin katilmasi ile olusturulan
mikroalasimlama isleminde, Ostenit tane boyutunun kontrolii ve matris sertliginin ¢ok

kiiciik ¢cokelti dagilim ile arttirilmasi direkt olarak saglanabilmektedir.
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Tane boyutu kontrolii ve ince ¢okelti dagilimi agisindan olusturulmus olan ¢okeltinin
¢Oziiniirligli ve c¢Ozinirlik sicaklik degerleri dikkate alinir. Mikro alasim
elementlerinin olusturabildigi karbiir, nitriir ve karbonitriir ¢okeltiler, dstenit yapisi
icinde ¢oziinme sicakliklari agisindan farkliliklar olusturmaktadirlar. Ornegin; Nb
(CN) 6stenit igerisinde 1250 °C’nin iizerinde ¢oziiniirken V (CN) i¢in bu sicaklik 1150
°C olmaktadir. Bu sebeple dstenitleme islemi 1100 -1300 °C gibi genis bir sicaklik
araliklarinda yapilmaktadir. Mikro alasimli ¢eliklerinin mukavemeti; ¢okelme
sertlesmesi, ferrit tane incelmesi, dislokasyon sertlesmesi (peklesme)
mekanizmalarinin bir arada kullanilmasiyla arttirilmistir. Alternatif olarak kullanilan
bu mukavemet arttirma mekanizmalari, mikro alasimli ¢eliklerin mukavemetinin
arttirilmasinda martenzit, perlit veya beynitte de oldugu gibi yiiksek oranda karbon

icerigine bagli olmamaktadir [37,38].

TiC  -48.400+200LT NbC 3440041427 VC -19400+142.T
TiN | -71333+192T  NBN 46.900+18,05.T VN 370332347
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Sekil 3.3. Mikro alasim elementlerinin olusturdugu karbiir ve nitriir yapilariin olusum
sicakliklart ve serbest enerjileri arasindaki iliskiler [39].

Mikro alasim elementleri olarak anilan Nb, V, Ti, Mo vb. gibi karbiir olusturucu
elementler, yapisal celiklerde sagladiklart mukavemet ve tokluk artisindan
faydalanilmast sonucu yaygin olarak uygulanan elementlerdir. Esas olarak bu
elementlerin giiclii etkisi, Ostenitin sicak deformasyon prosesi siiresince ve daha
sonraki asamalarda gosterdikleri davranislardan gelmektedir. Genel olarak, mikro

alagim elementlerinin; tane sinirlari, yeniden kristallesme sinirlar1 ve dislokasyonlar
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gibi kristal hatalarin1 engelledikleri bilinir. Bu engellemeyi ya ¢6ziinmiis olarak (hafif
engelleme) ya da ¢okelti olarak (giiclii engelleme) bulunduklari durumda saglarlar.
Bundan dolayr mikro alagim elementleri tane kabalagmasini, statik yeniden
kristallesmeyi ve dislokasyon hareketini sinirlar [40]. Bu elementler Ostenitte kati
¢ozelti icinde olduklarindan sertlesebilirligi de artirirlar ve bdylece daha diisiik
dontigiim sicakliklarina adim atilir [41]. Hem tane kabalagsmasinin hem de yeniden
kristallesmenin siirlanmasi, Ostenitin mikro yapisinin kontrol edilmesine imkan
saglar ki bu etki, sertlesebilirlik ile birlikte dikkate alindiginda, nihai mikro yap1 da

kontrol altina alinmig olur [42].

1970’lerin ortalarinda, bir¢cok caligma basit ferrit-perlit ¢eliklerinden ziyade mikro
alagim elementlerinin kullanimi tizerine olmustur. Bu ¢elikler bir miktar daha fazla C,
Mn, Si ve mikro alagim elementi icermekteydi ve ilk arastirmalarin ¢ogu sicak
haddeleme tarafindan nihai mikro yap1 kontrol edilerek, mukavemet ve tokluk
ozelliklerini optimize etmek yoniinde olmustur. Bu celiklerin akma mukavemeti
hedefleri giiniimiiz ¢eliklerinden bir miktar daha diisiiktiir. Sicak haddelenmis levha
icin akma mukavemeti yaklasik 450 MPa ve sicak haddelenmis serit i¢in akma
mukavemeti yaklasik 560 MPa’dir. Ancak bu mukavemet degerleri diisiik karbonlu
QT (Quenching and Tempering) celikleri ile rekabet edebilecek diizeyde degildi
(Akma mukavemeti > 560 MPa). Bunun iizerine yapilan gelistirme ¢alismalartyla
sicak haddelenmis C-Mn-Si celiklerinde akma mukavemetinde yaklasik %50 artis
saglanmistir [42].

Bu ilk mikro alagimli ¢elikler C-Mn-Si ¢eliklerine gore sadece daha mukavim degil,
ayn1 zamanda tokluklar1 da daha iyiydi. Bu iyilestirilmis tokluk degerleri daha ince
ferrit taneleri ve azaltilmis perlit miktar1 (perlitten saglanan mukavemete gereksinim
kalmamasi nedeniyle) sonucu olusan gevrek kirilma riskine karsi direnci de

artirtlmigtir [43].
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3.2.2. Alasim Elementleri Etkileri

Celige katilan her bir alasim elementinin dzel bir amaci vardir. stenilen amaca uygun

olarak alasimlandirma yapabilmek i¢in de alasim elementlerinin 6zelliklerinin 1iyi

bilinmesi gerekmektedir.

Celikteki onemli alagim elementlerinin ¢elikler iizerinde nasil etkileri oldugu Tablo
2.1°de verilmigtir. Is1l islem sirasinda davranislarin1 degistirmek icin yalin karbonlu

celiklere alagim elementleri eklenir ve bu da ¢eligin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin

iyilestirilmesini saglar.

Alasim ilaveleri asagidaki nedenlerden bir veya birkagt1 i¢in yapilir [32].

e Siinekligi belirgin sekilde diistirmeden ¢ekme dayanimini artirmak

e Toklugu artirmak

e Sertlesebilirligi artirmak

e Yiiksek sicakliklarda mukavemeti korumak

e Dabha iyi bir korozyon dayanimi elde etmek

e Asinma direncini artirmak

e (Celige ince tane boyutu vermek

Tablo 3.1. Celikler iizerinde alasim elementlerinin etkisi [34].
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Karbon (C) Karbon, ¢elik i¢in en temel alasim elementi olarak bilinir. Karbon
oranmin arttirilmastyla Dbirlikte sertlik ve dayanimin biyiikk oranda arttigi
goriilmektedir. 9%0,83 karbon icerigine kadar ¢ekme gerilmesi ve akma sinirinin
degerligi artmaktadir. Ancak bu degerin degismesinden sonra kirilganlik artacaktir.
Celiklerde karbon miktar1 bazi1 6zellikleri (slineklilik, kaynak kabiliyeti, doviilebilirlik
gibi) olumsuz sekilde etkilenmektedir. Ayrica yiiksek karbonlu geliklerin 1s1l islem

uygulamalarinda ¢atlama riski gok yiiksektir [44].

Mangan (Mn) Mangan genelde siinekligi azaltip, ¢eligin dayanimini arttirici bir
ozelligi vardir. Celigin doviilebilme 6zelligini iyilestirirken kaynak kabiliyetini de
olumsuz yonde etkilemez. Manganin pozitif yondeki etkilesimi karbon miktarinin

artmasiyla beraber artis gostermektedir [44].

Mangan, tiim ticari karbon ¢eliklerinde %0,03 ile %1,00 arasinda bulunarak kiikiirdii

gidermek lizere islev goriir ve ¢elik eriyiginde deoksidan olarak gorev yapar.[33].

Silisyum (Si) Celik {tretimi sirasinda oksijen giderici olarak kullanilmaktadir.
Silisyum, ¢eligin akma sinirini, ¢ekme dayanimini ve sertligini artirmaktadir. Ancak
artan silisyum miktariyla ¢eligin darbe dayanimi diismekte, déviilebilme ve kaynak

kabiliyeti azalmaktadir [45].

Kiikiirt (S) Kiikiirt genel olarak celigin icinde istenmeyen bir elementtir. Celigin
igerisinde yer alan kiikiirt miktar arttikca celige asir1 derecede kirilganlik saglar ve
diisiik sicakliklarda da catlaklar olusturur. Kiikiirdiin mangan ile dengelenmesi
gerekmektedir. Celige kiikiirt miktarinin iki kat1 kadar mangan katilmasi ile kolay talasg
kaldirilabilen ve temiz ylizey elde edilebilen bir malzeme olan otomat celikleri elde

edilir. Otomat ¢elikleri talagli imalat i¢in olduk¢a yaygin kullanima sahiptir [45].
Kursun (Pb) Sadece otomat ¢eliklerine katilan kursun ¢elikte ¢ok ince ve iyi dagilimi

sayesinde talagh islemede talaslarin kirilgan olmasini ve temiz yiizey elde edilmesini

saglarken mekanik 6zellikleri etkilemez [31].
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Selenyum (Se) Selenyum otomat ¢eliklerine talas kirllganligi vermek igin katilan bir

alagim elementidir [31].

Fosfor (P) Fosfor genel olarak ¢eligin i¢inde istenmeyen bir elementtir. Celigin ¢ekme
ve korozyon dayanimini az miktarda yiikseltmesine ragmen ¢eligin icerisinde yer alan
fosfor miktar1 miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya caligilir. Celigin icerisinde yer
alan fosfor miktar1 arttikca kirilganlik 6zelligi artmakta; bigimlendirilme, kaynak

edilebilme ve talas kaldirilabilme kabiliyetleri azalmaktadir [45].

Kalsiyum (Ca) Kalsiyum, silisyumla beraber oksitlenmeyi azaltict bir 6zellik
gostermektedir [31].

Krom (Cr) Celiklere belirli bir oranda krom katilirsa korozyona karst dayanim
artmaktadir. Cesitli durumlarda, 6zellikle atmosfere agik durumlarda paslanma ve
korozyona kars1 direng gosteren paslanmaz celikler, kimyasal bilesimlerinde minimum

agirlikca %11 miktarinda krom igermektedirler [30].

Krom, ¢eligin yalniz korozyon dayanimini artirmakla kalmaz, asinma direncini,
sertlesebilirligini, ¢ekme dayanimini ve yiiksek sicaklik dayanimini da artirir [44].
Kromlu ¢eliklerin sertlikleri fazla oldugundan darbelere kars1 dayanikli degillerdir ve

soguk sekillendirilebilme kabiliyetleri diistiktiir [45].

Nikel (Ni) Genellikle krom ile birlikte kullanilan nikel, paslanmaya, korozyona,
kimyasal maddelere, yiiksek sicaklifa ve darbelere karsi dayanimi, elastikiyet
ozelligini artirmaktadir [45]. Ayrica nikel iceren yapr celikleri, yiiksek sertlesebilirlik

ve yiiksek yorulma direnci gosterirler [44].

Seryum (Ce) Kuvvetli bir oksitlenme Onleyici olan seryumun gelikte temizleyici ve

kiikiirt giderici etkisi vardir [31]

Molibden (Mo) Molibden genellikle kromla beraber kullanilmaktadir. Celigin

sertlesebilirligini, ¢cekme dayanimini ve yiiksek sicakliga dayanimini artirir.[44].
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Molibden kaynak kabiliyetini olumlu yonde etkilemesine ragmen doviilebilirligi

azaltmaktadir [34].

Vanadyum (V) Vanadyum celigin sertlesebilirligini artirir. Ayn1 zamanda tane
kiiciiltme etkisine de sahiptir ve darbe dayanimini arttirir. Vanadyum giiclii bir karbiir
yapici olmasindan dolayi, asinma ve sicakliga karsi dayanimin arttirilmasi igin takim

celiklerinde volframla, sicaga dayanikli geliklerde kromla beraber katilir [44].

Volfram (W) Volfram, ¢ok iyi bir karbiir yapici oldugundan mukavemeti, sertligi,
kesme kabiliyetini ve dayaniklilig1 yiikseltmekte, yiiksek sicakliklarda mukavemetin
muhafazasini saglamaktadir. Bu yiizden volfram, 1stya dayanikli ¢eliklerin tiretiminde

kullanilmaktadir [34].

Niyobyum (Nb) Niyobyum tane inceltici etkiye sahip olup, akma smirimni
yiikseltmekte ve karbiir yapic1 6zelligi ile sertligi artirmaktadir [44].

Titanyum (Ti) Titanyum biiyiik oranda sertligi arttirmaktadir. Ayrica en bilinen
Ozelligi karbiir yapict olmasidir. Celigin iiretimi asamasinda deoksidan olarak da

kullanilan titanyum, tane inceltici bir 6zellige sahiptir [44].

Kobalt (Co) Kobalt, ¢eligin sertligini, yiiklere ve sicakliga kargi dayanimini artirarak,
ince taneli bir yap1 olugsmasini saglar [45]. Yiksek sicakliklarda tane biiylimesini
yavaslatict bir etkisi olan kobalt, sicaga dayanikli celiklere ilave edilmektedir [44].
Aliiminyum (Al) Aliminyum giiclii bir deoksidan olup tane inceltici etkisi vardir.
Celik igerisinde silisyum gibi hareket eden aliminyum, yiiksek miktarlarda

kullanildiginda ¢eligi kaba taneli yapmaktadir [34]

Bor (B) orta ve disiik karbonlu ¢eliklerin sertlesebilirligini yiikselici 6zellige sahiptir
[44].

Bakir (Cu) Bakir, sertlik, cekme ve akma dayanimlar ile korozyon ve sicaklik

direncini arttirirken doviilebilmeyi azaltmaktadir [31].
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Azot (N) Akma mukavemetini yiikselten azot, uzama ve ¢entik darbe mukavemetini
cok diisiirmektedir [34]. Azotun en 6nemli yarar1, yiizeyde nitriir olusturarak ¢ok sert

ylzeyler elde edilmesini saglamaktir [31].

Oksijen (O) Celik tiretimi sirasinda ¢elige gecen oksijen sicak kirilganliga yol agtigi
icin geligin igerisinde %0,07’den fazlas1 istenmemektedir [34].

Hidrojen (H) Hidrojen, ¢elik igerisinde ¢ok az miktarda dahi olsa oldukga zararhdir
ve kirillganliga yol agmaktadir [34].

Zirkonyum (Zr) Genellikle aritilamayan elementleri denetlemek igin yiiksek

dayanimli diisiik alasimli geliklerde kullanilmaktadir. Ozellikle, siilfiiriin tiiriinii

degistirir ve geligin stinekligini artirmaktadir [44].
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BOLUM 4

CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Is1l islem uygulamasindan, malzemelerin kat1 haldeki sicaklik degisimleri ile bir ya da
art arda birkag kez yapilan islem ile, istenilene yakin veya birebir 6zellikler elde
edilmesi anlagilmaktadir. Isil islemler, genel kapsamda, pargalarin belli bir sicakliga
kadar sitilmasi (1sitma), burada yeterli miktarda tutulmasi (bekleme) ve belirli
kurallara esliginde bu sicakligin oda sicakligina kadar diisiirtiilmesi (sogutma) g
adimda (Sekil 4.1.) uygulanmaktadir. Boylece istenilen 6zellik degisimleri elde edilir
[26].

°c

1sitma ttma  sogutma

- - -

Al | pargann
sicaklik yizeys
~

o PAtganin
metkezi

To

Zaman t

Sekil 4.1. Bir 1s1l islemde genel 1s1] islem siireci.

Literatiirde, geliklere uygulanan 1sil islem uygulamalar1 esnasinda meydana gelen
fazlar ile mekanik ozelliklerin iliskisinden bahsedilmektedir. Asagida verilen grafikte
(Sekil 4.2) karbon miktarina bagli olarak ve istenen ozelliklere gore uygulanacak 1sil

islem uygulama sicakliklari belirtilmistir.

25



Normali on tavi igin
sicaklik 151

-~ Sertlestirme ve
o yumusatma tavi
; i¢in sicakhk aralif Ostenit + sementit
b . _
& Ferrit + ostenit
e Ferrit Ac, Acs, 41
T =a Kiresellestirme
T oo
X . = . . aralig
Ferrit + perlit S Perlit + sementit
A
1 1 L 1 1 o | =l
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40

Karbon orami (% agirlik)
Sekil 4.2. Alasimsiz ¢eliklere uygulanmakta olan kiiresellestirme, yumusatma,

normalizasyon ve sertlestirme 1s1l islemleri i¢in tavlama sicaklik degerleri [46].

Celiklere uygulanmakta olan bu 1sil islemlerin hepsi stenit fazinin doniisiimiiyle
ilgilidir. Doniistim {rlinlerinin ¢esitleri, bilesimleri ve metalografik yapilar ¢eligin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri onemli dlglide etkilenmektedir.

Ostenitlestirme; celigin Acl sicaklik cizgisinin iizerinde olan bir sicakliga kadar
1sitilmas1 ve yapinin tamamen Ostenite doniisiinceye kadar bekletilmesi anlamina
gelmektedir.  Otektoid alt1 celiklerde ostenitlestirme islemi iist kritik sicaklik
¢izgisinin (Acs) 40-60 °C iizerindeki sicaklik degerlerinde gerceklestirilmektedir. Bu
geliklerin Aciy ile Acy arasindaki sicakliklarda tavlanmasi ile ferrit ve Ostenitten
olusmus bir yap1 elde edilir. Tavlama islemi sonrasinda, ¢elikler kismen daha yavas
soguma hizlarinda sogutulduklarinda ise dstenit igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan
karbon atomlar1 difiizyon ile Ostenit fazindan ayrilmaktadirlar. Ardindan, demir
atomlar1 bulundugu boélgeleri az da olsa degistirerek yeni bir hacim merkezli kiibik
yap1 olusturmaktadirlar. Burada Ostenit (y)-ferrit (o) doniisiimii, zamana bagl bir

¢ekirdeklesmesi ve ardindan biiyiimesi olay1 seklinde olur.
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Soguma hiz1 arttirildiginda, karbon atomlar diflizyon ile dstenit yapidan ayrilmak i¢in

yeterli zamani bulamazlar.

Demir atomlar1 mikron boyutunda kimildasalar bile, karbon atomlarinin yapi
icerisinde hapsedilmelerinden dolayr hacim merkezli kiibik yapiya doniisiim
gerceklesemez ve bambagka bir yapi olusur. Hizli soguma sonrasinda olusan bu yapiya

martenzit ad1 verilmektedir [17].

Ayrica gelige ilave edilen krom, nikel ve mangan gibi alasim elementleri, soguma
esnasinda karbon atomlarinin difiizyonunu yavaslatmaktadir. Dolayisiyla daha uygun
bir soguma hiz1 karbonun kafes yapida kalmasin1 ve martenzit olusumunu saglar.
Yiizey merkezli kiibik Ostenit kati eriyigi hacim merkezli tetragonal martenzite
dontisiirken %35,4 oraninda hacim artis1 olur. Bu kristal kafesi siirekli (kesiksiz) kayma
diizlemleri i¢cermedigi i¢in sekil degistirmesi biiyiik oranda zorlagmis olur. Bylece
olusan bu yap1 her tiirlii sekil degisimine karsi yiiksek bir mukavemet (yiiksek bir
sertlik) gosterir [20].

Martenzitin en 6nemli ozelligi ise, asir1 sert bir faz olarak bilinmesidir. Aslinda,
celiklerde bulunan sementit fazindan sonra gelen en sert faz martenzit olmaktadir.
Martenzit sertliginin asil nedeni, karbon atomlarint demir kafes yapisi i¢erisinde zorla
hapsediyor olabilmeleridir. Dolayisiyla yiikse sertlik degerlerine, yalnizca igerisinde

yeterli miktarlarda karbon igeren geliklerde ulasilabilir.

Celiklere ilave edilen alasim elementleri ile ferrit faz1 igerisinde kii¢iik miktarlarda
¢ozlinerek karigim kristalleri olustururlar. Yabanci atomlarin yapiya girmesi ile kristal
kafesi gerilir ve kalict sekil degisimine karsi daha giiglii bir diren¢ olusturulur.
Dolaysiyla akma sinir1 ve mukavemet artar. Yiiksek sicakliklarda alasim elementleri
Ostenit icerisinde ¢oziiniir ve kristal kafesin doniisiimii esnasinda karbon difiizyonunu
zorlastirirlar. Bu sebeple karbon yalnizca ¢iik kiigiik mesafeler kat eder ve Ostenitin
parcalanmasi ile ince lamelli perliti olusturur. Normal soguma sonrasinda olusan bu
ince perlit, alasimsiz ¢eliklerin hizli sogumasi sonrasinda olusmus ince perlit ile
karsilastirilabilir. Bu durumda alasimli ¢elik %0,8’den daha az karbon igerse bile saf
perlitik bir yap1 olusur [47].
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41.TAM TAVLAMA

Tam tavlama ¢eligin optimum sicaklikta 1sitilmasi ve faz doniistimii igin genelde firin
igerisinde yavas yavas sogutulmasindan ibaret olmakla birlikte sogutma islemi oda
sicakligia kadar devam edebilmektedir. Bu 1si1l islem uygulamasinin amaci, sertligi
diistirmek, taneleri kiiciiltmek, elektriksel ve manyetik 6zelliklerini gelistirmek ve
islenebilirligi arttirmak icin yapilmaktadir. Otektoidalt1 gelikler tam tavlama igin Acs
(ist kritik) sicakliginin  30-50 °C fizerlerine isitilmistir. Faz doniisiimiiniin
tamamlanmasinin ardindan firinda yavasga sogutulmaktadir. Soguma hiz1 alasimli
celiklerde ortalama olarak 30-100°C/saat, karbonlu ¢eliklerde ise 200 °C/saat olarak
almmistir. Sekil 4.3’te kaba taneli bir Otektoidalti celiginin tam tavlama ile

kiictltiilmesi sematik olarak verilmistir.

910 Ostenit

Ostenit
+

g sementit
= 723
? f Ostenit
)
ferrit (o l QOda sicakhgina
Ferrit sogutma )
+ Ferrit
pe'rlit B> Perlit
"\\\\\\\\'
oy
Perlit (d)
]
0 0.2 0.8

Karbon orani (% aé:rhk)

Sekil 4.3.%0,2 karbon igeren ¢eligin tam tavlama sirasinda olusan i¢ yap1 degisikliklerinin
sematik gosterimi [17].

Bu ¢elik Ac:’e kadar 1sitilsa bile tanelerinde bir degisiklik meydana gelmez. Aci ’in

hemen tizerinde perlit yalnizca kiiglik taneli Ostenite doniismektedir. Ferrit asla

degismez. Islem Acs sicakligina kadar devam ederse kaba ferrit taneleri kiigiik stenit

tanelerine doniisiir ve Acz sicakliginin ortalama 30-50 °C kadar tizerinde ise mikro

yap1 tamamen kii¢iik taneli Ostenitten ibaret olur. Sogutma isleminin firin igerisinde

cok diigsiik hizlarda olmasi ve bunun oda sicakligina kadar devam edebilmesi
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durumunda kiigiik Ostenit taneleri kiigiik ferrit ve perlit bolgelerinden olusur. Sonugta
olusmus bu fazlar, ¢eligin mekanik 6zelliklerine pozitif yonde etki ederek, kirllmaya

kars1 olan direnci bliylik oranda arttirdig1 s6ylenir [48, 49].

Tam tavlamayla, Ostenitin izotermik olarak parcalandigi diyagram Sekil 4.4'te

verilmisgtir.

T("C)

Ay O—F

O—M

zaman (t)

Sekil 4.4. Ostenitin izotermik parcalanma diyagramu.

Calismalardan yola ¢ikarak, ¢elik malzemeler Ostenit bolgesinden (911-1392 °C)
yiiksek sicakliklara kadar hizli bir sekilde 1sitilirlarsa buradaki Gstenit tanelerinin de
biiytime hiz1 ¢ok yiiksek olacaktir. Bu sebeple ostenitlerin tane boyutlari asir1 sekilde

biiyiiyecek ve bu bolgelerden sogutulursa tane boyutlar: degismeyecektir.

Sonug¢ olarak bir metal tanesi yiiksek sicaklikta Gstenit bolgesinden sogutulursa

taneleri iri olacaktir ve bu malzemenin mekanik 6zelliklerini diisiirecektir.

Bu durumun engellenmesi ig¢in tam tavlama islemi Ostenit g¢ekirdeklerinin asiri
biiyiimeye baglayamayacagi sicaklik araliginda Acs +(30-50) °C gergeklesir [50].

Otektoidiistii geliklere, tam tavlama 1s1l islem uygulamalar1 genelde yapilmaz. Bu tip
celiklerde, yavas sogutma asamasinda tane sinirlarinda sementit ag1 olusur. Sementitin

kirilgan ve sert olmas: itibariyle, genellikle celigin mekanik 6zellikleri agisindan arzu
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edilmemektedir. Bundan dolay1 6tektoidiistii ¢eliklere genellikle tam tavlama yerine

kiirelestirme tavlamasi yaygin olarak kullanilmaktadir [48,49]

4.2. SERTLESTIRME

4.2.1. Isitma Islemi

Bir ¢eligin dontisiim ile sertlestirilmesi asamasinda, ¢eligin bu sicakliga kadar
1sitilmast ve sertlestirme sicakligi ya da Ostenitlestirme sicakligi denilen bu sicaklikta,
istenen yap1 degisimine ulasincaya kadar beklemesinden ibarettir. Isitma sicakligindan
yeterli homojenlikte bir Ostenitik yap1 elde edilmeli ve mevcutta bulunan o6zel
karbiirlerin gerekli kadarinin ¢6ziilmesini saglamak, fakat tane biiytimesine de imkan

vermeyecek diizeyde olmasi zorunludur.

Tiim geliklerin dstenite doniisim sicakligi benzer olmamakla birlikte, basta karbon
olmak iizere alasim elementlerinin miktarina ve tiirtine baghdir. Sertlestirmek i¢in
uygulanan isitmadaki tavlama sicakligi, alasimsiz g¢eliklerde karbon oranina bagl

olarak Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Alasimsiz geliklerin dstenitlestirme sicakligi [26].

Alasimsiz geliklerde, eger gelik 6tektoidalti bir alasim ise GPS (Ac3) sinirmin 30-50
°C ilizerine, otektoid ya da otektoidiistii bir alasim ise SK (Ac1) hattinin pek az iizerine

kadar 1sitmak, i¢ yapinin Ostenitlestirilmesi i¢in yeterli gelir. Bu kosullarda 1sitilmis
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Ostenitik yapinin ani sogutulmasi sonucu elde edilen martenzit, oldukga ince taneli ve
diger kosullarda elde edilenlere gore nispeten siinektir. Sekil 4.6 ‘da %0,8 C iceren
otektoid bir ¢eligin 760 °C’de Ostenitlestirme sonrasinda ani sogutulmus yapisini
gostermektedir. Sekil 4.7°de %0,8 karbonlu ¢eligin 1000 °C sicakliktan ani sogutma
yapisini gostermektedir [26].

Sekil 4.6. %0,8 C’lu gelik, 760 °C sicakliktan suda ani sogutulmus X500
(Ince ignesel martenzitik yapi).

Sekil 4.7. %0,8 C’lu celik, 1000 °C sicakliktan suda ani sogutulmus X500
(Kaba ignesel martenzit yapisi).

Sekil 4.6 ile Sekil 4.7 karsilastirildiginda, kaba martenzitik yap1 ¢ok iyi
goriilebilmektedir. Bu durumdaki yapi ince taneli martenzit nazaran ¢ok fazla

kirilgandir ve bu tiir uygulamalardan kaginilmalidir.

Yiiksek 1sitma ile sertlestirilmis ¢elikte kabul edilemeyen bir diger olayda, kalinti

Ostenit oraninin yiiksek oranda artmasidir. Artan Gstenitlestirme sicakligi ile birlikte,
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aniden soguma sonrast doniisime ugramadan kalan artik Ostenit orani artar ve

istenilenden daha ¢ok sertlik diisiisiine neden olur.

Otektoidalt1 geliklerde, ani sogutma sonrasi yapida ferrit rastlanmasiyla beklenilen
sertlik degerinden daha diisiik degerlere ulasilir. Celik malzeme, demir karbon denge
diyagraminda a+y cift fazli bélgesinden ani sogutulursa, yapida martenzitin yaninda
ferrit de icerir. Sekil 4.8’de %0,3 C’lu ¢elikte, 740 °C sicakligindan ani sogutulmus
yapiy1 gOstermektedir. Yapida, sert yapr olarak koyu renkli daglanmis ignesel
martenzit ve yumusak yapi1 olarak agik renkli ferritik yapi1, gozle fark edilecek bigimde
ay1rt edilebilmektedir [26].

Sekil 4.8. %0,3 C’lu gelik, 740°C sicakliktan suda ani sogutulmus X500.
(Ferrit, martenzit).

(Acy) sicakligimin 30-50°C iizerinden sertlestirilmis olan 6tektoidistii ¢elikler ise, bu
sicaklikta sementit hemen ¢oziilemeyeceginden, Ostenitin yani sira ayrica karbiir de
bulunur. Martenzitten daha sert olan bu karbiirler ani sogutulmasinin ardindan
martenzitik ana yapi igerisinde yerleserek ¢eligin asinmaya kars1 dayanimini arttirir ve
kismen de olsa arzu edilen mekanik dzelliklere ulasiimaktadir. Otektoidiistii celikler,
onceden yumusak tavlama ya da normal tavlama uygulanmadan sertlestirilirse, tane
smirlart band formunda, tane iglerinde ise c¢ubukcuk formda sekonder sementit
igereceklerdir. Bu da ¢elikte fazlaca kirilganlik yapacaktir.

Alagimli ¢eliklerde karbonun disindaki alagim elemanlar1 da 6tektoid noktaya 6nemli

Olciide etki yaptiklarindan, alasim elemanlarinin tiirii ve miktarlarina gore bu sicaklik
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alan1 degigsmektedir. Alasim elementleri 6tektoid noktayi sola dogru kaydirmasina
karsin, mangan ve nikel Otektoid sicakligini diisiiriicli, krom, silisyum, volfram,

molibden ve titan ise yiikseltici etki gosterir [51].

4.2.2. Tutma Siiresi

Sertlestirme sicakliginda tutma siiresi, kat1 eriyik igine alinmasi istenilen karbiir
miktarina baglidir. Karbiir orani tiirlii ¢elikler i¢in farkli oldugundan tutma siiresi ayni
stirede gelik tiirtine bagl olur. Kolayca ¢oziiniir karbiirleri igerecek sade karbonlu ve
az alasimli yapi ¢eliklerinde sertlestirme sicakligina ulagtiktan sonra bu sicaklikta 5-

15 dakikalik bir tutma siiresi genelde yeterlidir.

Orta alagimli ¢elikler i¢in boyutlardan bagimsiz olarak 15 ila 25 dakikalik tutma siiresi
onerilmektedir. Cok net 1sitma siirelerinin ayarlanabilecegi alevle veya indiiksiyonla
sertlestirme halinde, alisilmis sertlestirme sicakligindan ¢ok daha yiiksek sicakliklar
kullanilmaktadir. Ek olarak tutma siiresi birka¢ dakikaya kadar ya da bazi1 durumlarda

bir saniyeye kadar kisaltilabilir.

Az alasimli takim geliklerinde istenilen sertligin yakalanmasi igin kesin bir tutma
stiresine ihtiya¢ vardir. Bu konuda 1 mm parga kalinlig1 i¢in 0,5 dakikalik bir siire

onerilir. Maksimum ve minimum siireler sirasiyla 1 saat ve 5 dakikadir.

Yetersiz tutma siiresi az orandaki karbiirlerin kat1 eriyikle birlesmesi ve sonugta diisiik
sertlige neden olurken fazla uzun tutma siiresi de ¢ok oranda kalinti 6stenitin
bulunmasina ve bununla iliskili olarak diisiik sertlige neden olmustur. En ideal olan
tutma siiresi i¢in onerilen siireler kesit kalinliginin her bir mm i¢in 0,5-0,8 dakika olup,
maksimum 1 saat, minimum 10 dakika olarak belirtilmistir. 0,8 etmeni ise en alt
smirina yakin bir sicaklikta uygulanmasi, 0,5 dakika etmeni sertlestirme isleminin,
sertlestirmede sicaklik araliginin en st sinirina yakin bir sicaklikta uygulanmasi

durumlarinda kullanilmaktadir [52].
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4.2.3. Su Verme ve Sogutma

4.2.3.1 Dogrudan Su Verme

Dogrudan su vermenin orijinal bir sertlestirme yontemi oldugu bilinmektedir. Hala
yaygin bir kullanim alan1 vardir. Bu yontemde gelik sertlestirme sicakligindan oda
sicakligina, ya dogrudan su verilerek hizlica sogutulmaktadir ya da kullaniimakta
sogutma ortami sicakliginin minimum ftzerinde bir sicakliga kadar sogutulur. Bu
sogutma ortami yag, su veyahut hava olabilmektedir (gelik ve 1s1l islemi). Sekil 4.9’da
tek sogutucu ortamda su verme yonteminin ve diger sogutma ortamlarinin TTT

diyagramu ile iliskisi gosterilmektedir [50].
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Sekil 4.9. Sogutma Ortamlarinin TTT Diyagramiyla Iliskisi

Su verme ortami, g¢elikteki sicakligin, parcanin kritik soguma hiz sinirin1 asacak
sekilde absorbe etmelidir. Martenzitik yap1 yalnizca bu sekilde Gstenitten olusturulur.
Cizelge 4.1°den ve Sekil 4.9’dan goriildiigii iizere, celigin kimyasal bilesimi Kritik
soguma hiziyla iligkilidir. Alasimsiz ¢eliklerde karbon miktar1 azaldikga kritik soguma

hiz1 ylikselmektedir. Alasim elementlerinden biri olan manganez, kritik soguma hizini

diistirtir.
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Cizelge 4.1. Manganez miktarma bagl olarak kritik soguma hizi [48].

C (%) Mn (%) Vk (°C/san)
0.6 - 1800
0.6 0.3 750
0o 1.1 200
0.8 1.5 80

%
ostenit pargalanir
4 e

600 -

donisme hizi e

Sekil 4.10. Cesitli sicaklik bolgelerinde 6stenitin parcalanmasi.

Yiiksek sogutma hizinda oda sicakligina inilinceye kadar devam etmesine gerek

yoktur. Burada amag Ostenitin perlite doniismesini dnlemektir.

Sekil 4.10°da gortildiigii gibi, bu doniisiim 6zellikle 550 °C civarinda ¢ok cabuk
meydana gelmektedir. Bu sicaklikta &stenit saniyeden daha kisa bir siirede ¢ok ¢cabuk

ince lamelli perlit haline doniistir [48].

4.2.3.2 Soguma Esnasinda Martenzitin Olusumu

Sekil 4.11 ave b’de verilen diyagramda eger soguma V egrisiyle temsil edildigi sekilde
meydana gelirse, 0rnegin ¢ok hizli soguma, Ostenit; M hattina ulasildiginda ferrite

doniismeye baglayacaktir.
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Sekil 4.11. a) %0,8 C’lu ¢eligin TTT diyagrami b) %0,45 C’lu ¢eligin TTT
diyagramu.

Eger sogumaya MB’nin altinda devam edilirse Ostenitin doniisiimii esnasinda az bir
karbon hareketi olacaktir ve bu sebeple o demiri kati eriyigin icerisinde karbon

atomlan kalacaktir.

Karbon atomlarinin yerlesebilecegi var olan bosluklar v demirine oranmi ile o
demirinde daha az oldugundan, a demiri kafesinde bir genisleme ihtimali olacaktir.
Gerilmeli bir durum olustugunda bu olay celigin sertlesmesine yol ag¢maktadir.
Sertlesmeden sonra olusan ve karbonun o demiri igerisinde asirt doymus eriyigi olan

bu faza verilen isim martenzittir [48].
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Sekil 4.12°de martenzit meydana gelmesi esnasinda y demirinden, o demirine gegisin

sematik olarak gosterimi asagida verilmistir.

Sekil 4.12. Ostenitten (v ) martenzite (o) doniisiimiin kafes modeli.

Doniisiim diyagramlarindan da anlasildigi, perlit ve beynitin olusumunun zamanla
iliskili olarak ilerleyebilecegi durumlarda, martenzit olusumunda bur durum miimkiin
olmamaktadir. Mb altindaki herhangi bir sicaklikta belli bir martenzit olusum
yiizdesine denk gelmektedir, fakat olusan gergek martenzit miktar:r ¢eligin tiiriine,
Ostenitleme isleminin uygulama kosuluna ve sertlestirme i¢in uygulanan sogutma
hizlarina bagli olmaktadir [48]. Sekil 4.13’te martenzit olusumunun ilerleyisi tek tek

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Diisiik sicakliklarda Ostenitin martenzite ardi ardina dontistimii.

(@) 280 °C (b) 220 °C (c) 200 °C (d) 195 °C (e) 180 °C (f) 175 °C
Marder ve Krauss Fe-C alagimlarinda martenzit yapisini analiz etmisler ve “masif

martenzit” ve “ignesel martenzit” adi verilen iki farkli tiir martenzitin mevcut

oldugunu bulmuslardir. Sekil 4.14’te bu martenzitlerin bigimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Alasimsiz bir gelikte dstenitik karbon (Gstenit igerisinde ¢oziinmiis) miktarinin Ms
ve Mf sicakligina etkisi.

4.2.3.3. Kalint1 Ostenit

Bir otektoid celikte Ostenitin biiylik bir miktar1 oda sicakligina yapilan sogutma
esnasinda martenzite dontismektedir. Sogutma sonunda Gstenitin doniismeden yapida
kalan kismi1 kalint1 dstenit olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.16°da bir alasimsiz ¢elikte
karbon miktari ile kalint1 6stenit miktarinin degisimi goriilmektedir. Eger sicaklik oda
sicakligindan daha da gok azaltilirsa Gstenitin martenzite doniisiimii devam edecektir
[48].

39



4.3. TEMPERLEME
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Sekil 4.16. Ostenit icerisinde ¢oziinmiis (erimis) halde bulunan karbon miktarina bagh olarak
kalint1 Gstenitin degisimi.

Bilindigi gibi su verilmis ¢eligin igyapist martenzit ve kalici Ostenittir. Celik yapisini

denge durumuna getirmek s6z konusu fazlarin parcalanmast (dOniisiimii)

gerekmektedir. Temperleme isleminde 1sitma sicakligina gére martenzit ve kalici

oOstenit sicaklik arttik¢a daha denge durumundaki i¢ yapilara dondisiir.

Martenzitin temperlenmesi dort asama ile olur:

1.Karbon Segregasyonu

100 °C civarinda difiizyon aktifligi oldukc¢a diisiik oldugundan C atomlar1 en yakin
mesafede olan kristal kafes hata noktalarina yerlesir. Boyle bir durum esasen ancak X
isinlariyla tespit edilir. Martenzitin pargalanmasinin ilk asamasinda (100-150 °C)
matrisin asirt doymus olan kat1 eriyiginde martenzitin belirli bolgelerinde e-karbiir

meydana gelir ve bu karbiir etrafindaki karbon miktar1 azalmaktadir.

(150-350 °C) civarinda martenzitten e-karbiirler ayrilir ve martenzit karbiir oranina
gore azalir. Bu sicakliklarda alasim elementlerinin atomlar ise difiizyon yapamaz.
Sonugta 350 °C’nun altinda elde edilmis yapiya temperlenmis martenzit denilir.

Temperlenmis martenzitin su verilmis martenzitten farki tetragonalligin ve ic
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gerilimlerin farkli olmasi, yiiksek sertlik ve diisiik plastikliktir. Meydana gelmis olan
karbiirlerin boyutlar1 350 °C de ¢ok kii¢iik ve dolayisiyla bu sicakliklarda matristeki
karbon miktar1 denge durumundakine C miktarina gore daha yiksektir. Bu
sicakliklarda matriste bulunan asir1 karbon karbiirlere tamamiyla toplanmamustir [50].
Sekil 4.17°de temperleme sicakligina gore matristeki C miktarmin degisimi kalic
Ostenitin ortadan kaldirilmasi ve meydana gelmis olan karbiir boyutlarinin degismesi

(biiyiimesi) sayisal ifadeyle gosterilmektedir.

W C

ostenit
dondsima §_
-
4
g
d Karbon (um i
. \ Dlakalic Biryiime
34 Xarbir

HOA Ny

Taneli
semendt

100 200 30:3 400 i[:lll} 600 °C
Sekil 4.17. Temperleme sicakligina gore matristeki karbon miktarinin degigimi.
2. Temperlemede Sekonder Doniisiim
Artik Ostenitin par¢alanmasi; daima su verilmis ¢elikte bulunan kalici Gstenit

temperleme esnasinda 200 °C-300 °C den itibaren doniisiime baslamaktadir ve bu

doniisiim sonuna kadar devam etmektedir. Diger taraftan kalint1 6stenitin pargalanmasi
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celik malzemenin eksi dereceli sicakliklara sogutulmasiyla da ortadan

kaldirilmaktadir.

3.Temperlemede Ugiincii Doniisiim (i¢ Gerilimlerin Ortadan Kaldiriimasi)

Bu doniistim 350-400 °C arasinda gerg¢eklesmektedir ve kimyasal bilesimi belirsiz olan
e-karbiir net olarak demir karbiire dontismektedir. Bunun disinda karbiirler biraz biiyiir
ve kiiresel sekline yakinlagsmaktadir.

Sonugta 400 °C yakinlarinda meydana gelmis olan igyap1 temperlenmis troostit denir.

Yani 400 °C’e yakin temper martenzit temperlenmis troostite dontismektedir.

4. Temperlemede Dérdiincii Doniisiim (Karbiirlerin irilesmesi)

Bu doniigsiim 500-600 °C’de gergeklesmektedir. Burada tiim olarak i¢ gerilmeler ve
tetragonallik ortadan kalkmaktadir.

Dolayisiyla e-karbiirler biiyliyerek taneli FesC’i olustururlar ve taneli FesC kendi
sirasinda  650-680 °C da irileserek boyutlart 3 um dan yiiksek olur. Ancak
kiiresellesme ve irilesme islemleri sonucunda karbiir (FesC) pargaciklari ve matris

arasindaki kovalent bag kaybolmaktadir.

Sonug olarak 600-680 °C (Acl in altindaki sicakliklarda) matriste C miktar1 azalarak
normal durum denge durumuna doniismektedir. Asirt doymusluk ortadan
kalkmaktadir. Celigin i¢ yapist yumusak ferrit matrisli tane yapisi sert sementit
parcaciklarindan ibaret olmaktadir. 600-680°C elde edilen i¢ yapiya temperlenmis
sorbit denilmektedir. Boylelikle su verilmis ¢elikte martenzit temperlenerek sorbit ve

troostite doniismektedir [49].

Yumusak matris ve onun igerisinde bulunan sert parcaciklar dis kuvvet etkisinden
dislokasyonlarin hareketini engelleme agisindan troostit, sorbit ve perlit birbirinden

farklhidir.
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Sert pargaciklar sik yerlesmisse dislokasyonlarin bu pargaciklari keserek ilerlemesi zor

olur. Dolayistyla malzeme yiiksek dayanima sahip olur.

Eger yumusak matristeki bu pargaciklar kaba ve seyrek yerlesmis olursa
dislokasyonlar pargalarin arasindan egilerek gegmekte ve bu tiir pargalarin dayanimi
da diisiik olmaktadir. Ilk durumda plastiklik diisiik, ikinci durumda ise yiiksek
olmaktadir [50].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DUSUK KARBONLU DUSUK ALASIMLI CELIK MALZEMELER

Bu calismada, ¢elik sektoriinde 6nemli yere sahip olan diisiik karbonlu diisiik alagimli
celiklerin mekanik o6zelliklerine 1s1l iglemin etkisi incelenmistir. Diisiik alagimli
celikler kuma dokiim yontemiyle iiretilmis olup bu yontemin gerektirdigi zaman,
sicaklik parametreleri kullamlmustir. Uriinlere 4 farkli 1s11 islem parametresi
uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda mikroyapi ve mekanik testler ile alasimlamanin
ve 1sil islemin saglamig oldugu katkilar mekanik &zellikler yoOniinden
degerlendirilmistir. Mekanik testler olarak; sertlik testi, ¢cekme testi ve ¢entik darbe

testleri uygulanmustir.

5.2. ALASIMLAMA VE DOKUM ISLEMIi

Bu calismada Cizelge 5.1°de belirtilen A ve B bilesimine sahip diisiik alagimli ¢elikler
Yahyaoglu Celik Dokiim Fabrikasi’nda kuma dokiim yontemiyle liretilmistir. Ergitme
1 Ton kapasiteli Sekil 5.1’de verilen Inductotherm marka indiiksiyon ocaginda
yapilmistir. Dokiim sicaklik parametresi olarak 1575 °C tercih edilmistir. Dokiim
bozma siiresi kesit kalinligina gére 18 saat tercih edilmistir. Numuneler mekanik
testlerin efektif bir sekilde yapilabilmesi i¢in asagida belirtilen (Sekil 5.1) formda

dokiilmiistiir.
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(b)

Sekil 5.1. (a) Dokiim kalibi, (b) dokiimii tamamlanan numuneler, (c) indiiksiyon
ocagl.

5.3. ISIL iSLEMLER

Isil islem parametreleri iki agsamadan olugmaktadir. Bunlardan birincisi geleneksel
firinda tavlama ve farkli ortamlarda sogutma ile ikincisi ise son yillarda yenilik¢i 1s1l

islem olarak adlandirilan hizlandirilmis sogutma ortami olarak tanimlanmaktadir.

5.3.1 Geleneksel Isil islemler

Isil islemler 870°C de IZOREF marka kamara tipi indirekt 1sitmali firminda (Sekil 5.2)
yapilmistir. Sogutma islemleri dort farkli sekilde yapilmistir;

1. Normalizasyon ve firinda kontrollii sogutma (NRM+FRS)

2. Normalizasyon, havada sogutma, temperleme ve firinda kontrollii sogutma
(NRM+HVS+TMP+FRS)

3. Normalizasyon, ¢ift su verme, temperleme ve firinda kontrollii sogutma

(NRM+FRS+CSV+TMP+FRS)

Sekil 5.2 IZOREF marka kamara indirekt 1sitmali firn.
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5.3.1.1. Normalizasyon ve Firinda Kontrollii Sogutma

Numuneler oda sicakligindan saatte 70 °C arttirilarak 870 °C Ostenitleme sicakligina
kadar 1sitilmistir ve bu sicaklikta 2 saat bekletilmistir. Sonrasinda firin ortaminda
sogumaya birakilmistir. Bu 1sil isleme ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 5.3’te

verilmisgtir.

1000

Q
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Y 400
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200

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27
Siire, Saat

Sekil 5.3 Normalizasyon ve firinda kontrollii sogutma i¢in sicaklik-zaman grafigi.

5.3.1.2 Normalizasyon, Havada Sogutma, Temperleme ve Firinda Kontrollii

Sogutma

Numuneler (Sekil 5.4) 30 °C’den saatte 70 °C hizda 870 °C’ye 1sitild1 ve bu sicaklikta
2 saat bekletilerek sonrasinda havaya alinmistir. Oda sicakliginda sogumasi beklendi
ve oda sicakligina kadar soguyan numuneler 30 °C’den saatte 70 °C hizda 670 °C’ye
isitilarak bu sicaklikta 6 saat temperlenmis ve kontrollii bir sekilde sogumaya

birakilmustir.
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Sekil 5.4 Normalizasyon, havada sogutma, temperleme ve firinda kontrollii sogutma
icin sicaklik-zaman grafigi.

5.3.1.3. Normalizasyon, Cift Su Verme, Temperleme ve Firinda Kontrollii

Sogutma

Normalize 1s1l islemi i¢in; ilk asamada, iki farkli bilesime sahip diisiik alasimli gelik
numuneler oda sicakligindan saatte 70 °C hizda 870 °C’ ye 1s1tildi, bu sicaklikta 2 saat

oOstenitlestirilerek oda sicakligina kadar firinda sogutulmustur.

Ikinci asamada, cift su verme 1s1l islemi i¢in; numuneler oda sicakligindan saatte 70
°C hizda 870°C’ye 1s1t1ld1 ve oda sicakligina soguyuncaya kadar tuzlu su ortaminda su
verme yapilmistir. Ardindan bu islem bir defa daha tekrarlanmistir. Temperleme igin;
numuneler oda sicakligindan saatte 70 °C. hizda 670 °C’ ye 1s1tild1 ve bu sicaklikta 6
saat temperlenerek kontrollii bir sekilde sogumaya birakilmistir. Bu 1s1l isleme ait

sicaklik-zaman grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5 Normalizasyon, Cift su verme, temperleme ve firinda kontrollii sogutma i¢in
sicaklik-zaman grafigi.

5.3.2. Yenilikgi Isil Islem

Tokluk arttirilmak istendiginde geliklerde tane biiytikligiini kii¢iik tutmak ve ignemsi
bir yap1 olusturmak i¢in, tavlama islemini izleyen hava+su karisimi ile numunenin

aniden sogutulmast, hizlandirilmis sogutma olarak adlandirilmaktadir.
5.3.2.1 Hizlandirilmis Sogutma ve Kendi Kendine Temperleme (HS-KT)

Hizlandirilmis sogutma (Sekil 5.6) islemi i¢in numuneler 900 °C’ye 6nceden 1sitilmis
firina konuldu ve 2 saat firinda bekletilmistir. Ardindan bekleme siiresini tamamlamis
olan numuneler firindan c¢ikartilarak, 12 barlik hava basinci ile hizlandirilmig

sogutmay1 20-40-60 saniye sogutma siireleri i¢in uygulanmistir.

\ — Hizlandinlmig

Su Verme

Yizey Cekirdek

t(s)

(b)
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Sekil 5.6 (a) Hizlandirilmis sogutma diizenegi 3D ¢izimi, (b) literatiir sogutma grafigi,
(¢) firinda 2 saat bekletilmis numune, (d) hizlandirilmis sogutma
uygulanmis numune.

5.4. KIMYASAL BILESIM TESPITI

Malzemelerin spektral analizi i¢in ocaktan alinan numuneler (Sekil 5.7) taslanmis
Oxford marka spektrometre cihazinda (Sekil 5.8) YAHYAOGLU CELIK DOKUM
A.S’ de yapilmis olup Cizelge 5.1°de incelenen ¢eliklerin kimyasal bilesimleri

verilmistir.

Sekil 5.8. Oxford marka spektrometre cihazi
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Cizelge 5.1. Mikroalasimli malzemelerin kimyasal bilesimi.

Bilegim-A

C Si Mn P S Cr Mo Ni \% Cu
0,182 0,5 0,892 0,0127 |0,0087 |0,358 0,307 0,0607 |0,0314 |0,089
Bilegsim-B

C Si Mn P S Cr Mo Ni \% Cu
0,117 0,488 0,923 0,0124 |0,0076 (0,174 0,14 0,116 0,0025 |0,04

5.5. MIKRO YAPI iINCELEMELERI

Uretilen malzemelerin dokiim ve 1s1l islemlerden sonra mikroyapi analizi igin ¢ikarilan
numuneler 80,120, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2500 mesh’lik zimparalarla
zimparalandiktan sonra aliiminayla parlatilmistir. Daha sonra %3 ’liik nital ¢ozeltisi ile
daglanmislardir. Mikroyap1 analizleri NIKON marka optik mikroskop ve EDS analizi
yapabilen Zeiss Ultra Plus Taramali (SEM) mikroskobu SEM (Sekil 5.9) cihazinda
gerceklestirilmistir.

—_—

T |

. < rs
e _ .
~C

=
B
e
2

ULTRA PLUS

(a) (b)
Sekil 5.9. (a) Nikon marka optik mikroskop, (b) Zeiss ultra plus SEM

5.6.XRD ANALIZi
Incelenen celiklerde olusan faz ve karbiirlerin tipini belirlemek i¢in Rigaku Ultime IV
cihazinda (Sekil 5.10) XRD analizi gerceklestirilmistir. XRD analizi sirasinda Ka

1simast kullanan Cu tiip i¢inde 40 kV gerilim, 40 mA akim altinda 0.02 adim
genisliginde 30-150 araliginda 3,5 o/dakika hizinda 6l¢iim gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.10. Rigaku ultime IV marka XRD cihazi.
5.7. CEKME TESTI

Cekme testi (Sekil 5.13) 35 TON / 350kN kapasiteli, TS EN ISO 7500-1, ASTM E4
10002-2, BS 1610 DIN51221'e gore CLASS 1 / 05 hassasiyetli cihazda yapilmistir.

Test deney blogu, asagidaki Sekil 5.11°de sematik olarak gosterildigi gibi @
>’¢cikarilmistir. Numunelere Telmika model sicaklik kontrol iiniteli 290x290x450 mm3
hacme sahip bir kiil firminda Ostenitlendi, ardindan numunelere IZOREF marka
kamara tipi 1s1l islem firininda yukarida belirtilen 3 farkli 1s1l islem parametreleri

uygulanmustir.

Numunelerde TS EN ISO 6892-1 standartlarima uygun bir bi¢imde Sekil 5.12 ‘de
belirtildigi gibi D-bo: 12 +/- 0,05 mm, G-Lo 60 mm, A- Lc: Min.66 mm olacak sekilde

islenmistir.
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Sekil 5.11. Numunenin dokiim formu.
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Sekil 5.12 .TS EN ISO 6892-1 ‘e gore ¢ekme test numune hazirlama sekli.

(b)
Sekil 5.13. (a) Hidrolik tiniversal ¢ekme test cihazi (utm100) ve (b) ¢ekme numunesi.

5.8. SERTLIK TESTI

Numune yiizeylerinde gerceklestirilen sertlik dl¢timleri standart deney kosullarinda
bilyenin ¢apt 10 mm, uygulanan yiik miktar1 3000 kg, yiikiin uygulanma siiresi ise 10-
15 sn. olarak uygulanmistir. Sekil 5.14°te goriilen sertlik 6l¢iim cihazi ile Yahyaoglu
Celik Dokiim A.S’ de yapilmistir. En az 3 0Ol¢lim yapilarak ortalama sertlikleri
alimmistir. Yik, malzemeye hassas olarak yavas yavas artacak sekilde uygulandi ve

darbeli yiiklemeleri en aza indirilerek dl¢iim yapilmistir.
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Sekil 5.14. Digirock sertlik 6l¢iim cihazi.

5.9. CENTIiK- DARBE TESTI

Malzemelerin dinamik zorlamalara karsi gosterecegi direnci tayin edebilmek adina
darbe testleri TS EN ISO 148-1 standardina gore Sekil 5.15 ‘te gosterildigi gibi
hazirlanmis ve Karabiik Universitesi Laboratuvarinda bulunan Zwick marka darbe
cihazinda oda sicakliginda ve -50 °C sicaklikta yapilmistir (Sekil 5.16). Isil
islemlerden sonra standarda gore hazirlanmig olan darbe numuneleri 450 J kapasiteli
darbe test cihazinda darbe dayanimi incelenerek veriler kaydedilmistir. Darbe

testlerinin yapildigi ortamin sicakligi 25 °C nem ise %48 olarak belirlenmistir.

-50° C ‘de centikli kismin altinda kalan alan test cihazindan okunan enerji degerine

oranlanip kJ/m? cinsinden darbeye kars1 gosterdikleri direng Slgiilmistiir.
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(b)

Sekil 5.16. (a) Zwick/Roell RKP450 sarkag tipi darbe test cihazi, (b) ¢entik testi
yapilmig numuneler
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. XRD SONUCLARI

Incelenen bilesim A ve bilesim B celiklerine ait XRD grafikleri Sekil 6.1 ‘de
verilmigtir. Sekil 6.1 den goriildiigii gibi Alfa demire ait x 1511 pikleri yer almakta
olup mikro alagim elementlerine ait herhangi bir intermetalik olusumu tespit

edilmemistir.

Inensity (cps)

]
i " . 200 | * l
o W I 1 -
M o ’L .JL . JI‘«-——- o AL TR | WO | W LV

20,0000 "~ 40.0000 60,0000 80,0000
Ziheta (deg )

00 0.0
2iheta (deg.)

(@ (b)
Sekil 6.1. Bilesim-A (a) ve Bilesimi-B (b) ¢elik malzemelerinin XRD goriintiileri.

6.2. MIKRO YAPI SONUCLARI

6.2.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Bu c¢alismada incelenen iki farkli bilesime sahip (Bilesim-A ve Bilesim-B) celik
malzemelerin 1s1l islemsiz dokiim haliyle mikro yap1 sonuglari Sekil 6.2’de verilmistir.
Farkli 1s1l islemler sonucu elde edilen mikroyap1 sonuglar1 Sekil 6.3’te verilmistir.
Mikro alasimli Bilesim-A ¢eliginin NRM + FRS 1s1l islemi sonras1 ferrit miktarinin
fazla goriilmesi krom ve molibdenin ferrit yapici 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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Bunun yani sira Vanadyum ise hem ferrit yapict hem de ferrit tane sinirlarinda
cokelerek mekanik Ozellikler tizerine olumlu etki biraktigi  bilinmektedir.
NRM-+HVS+TMP 1s1l islemi uygulanmis alagimlarin her birinde hem ferrit hem de
perlit tanelerinin NRM+FRS ye kiyasla daha ince yapili oldugu goriilmiistiir. Cift su
verme isleminin yapildigi NRM+FRS+CSV+TMP+FRS kodlu 1sil islem
parametresinde Bilesim-A’ya ait mikroyap:t ince beynit, ferrit ve martenzitik
gortinlirken Bilesim-B’ye ait mikroyapi1 kaba beynit, ignemsi ferrit ve az miktarda da
martenzitik yap1 igermektedir. Ayrica incelenen mikroyapilarda temperleme 1s1l islemi

sonrast yart kiiresel goriinlimiinde karbiirler ((Fe, Cr, V)3C) goriinmektedir.

Bilesim-B

20x

50x

Sekil 6.2 Bilesim-A ve Bilesimi-B ¢elik malzemelerinin 1s1l igslemsiz mikroyapi
goriintiileri.
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Bilesim-A Bilesim-B

NRM + FRS

NRM+HVS+TwmpP

NRM+FRS+CSV+TMP+

Sekil 6.3 Bilesim-A ve Bilesimi-B ¢elik malzemelerinin geleneksel 1s1l islemler
sonucu elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.4 ‘de Yenilikgi 1s1l islem yontemi olan hizlandirilmis sogutma ve kendi
kendini temperleme islemine tabi tutulmus Bilesim A ve Bilesim B ¢elik
malzemelerine ait mikro yapi goriintiileri verilmektedir. Hizlandirilmis sogutma
isleminde mikro yapinin agisal ferrit +beynittcok az da olsa martenzit
bilesenlerinden olustugu ve hava+ su verme siiresinin artmasi ile de daha fazla

yapida incelme meydana geldigi goriilmiistiir.

Mikro alagimli Bilesim A ¢elik malzemesinde belirli bir sogutma kosulu i¢in diger

bilesime kiyasla yap1 daha incedir.
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Bilesim-A Bilesim-B

40 Sn. su verme 20 Sn. su verme

60 Sn. su verme

Sekil 6.4 Bilesim-A ve Bilesimi-B ¢elik malzemelerinin yenilik¢i 1s1l iglemler
sonucu elde edilen mikroyap1 goriintiileri.

6.2.2 Sem Incelemeleri
Genel olarak HS-KT ve dokiim hallerinde olusan ince yapmin daha iyi
anlagsilabilmesi i¢in SEM incelemeleri yiiriitiilmiistiir. Bu incelemelerde %3 Nital ile

daglama sonrasi mikroyap1 goriintiilemesi gerceklestirilmistir.

HS-KT uygulanmig numunelerde 900 °C’de yenilikei 1s1l islem sonrasi numunelere

ait SEM goriintiileri Sekil 6.5°te verilmektedir. HS-KT numuneleri i¢in elde edilen
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SEM goriintiilerine genel olarak bakildiginda uygulanan 1sil islem proseslerinin
basarili oldugu sdylenebilir. Bunun sebebi uygulanan su verme sonrasinda
numunelerin belirli bir sicakliga aniden diisiip sonrasinda kendi kendini
temperleyerek istenilen fazin olusturulmus olmasidir. Numunelere ait SEM
gorlintiilerinde hizlandirilmig sogutma islemine tabi tutulmus numunelerden elde
edilen igyap1 goriintiisiinde diger 1s1l islem parametrelerine kiyasla olduk¢a ince

yapili martenzit+beynit+asikiiler ferrit fazlarinin olustugu gézlemlenmistir.

A DOKUM

B DOKUM

A HSV

B HSV

A CSV
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B CSV

Sekil 6.5 Bilesim-A (a) ve Bilesimi-B (b) ¢elik malzemelerinin yenilikgi 1s1l islemler
sonucu elde edilen SEM goriintiileri.

6.3. SERTLIK TESTi

Bu calismada incelenen sertlik degerleri Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.
Geleneksel 1s1l islem yapilmis geliklerin Sertlik testleri sonucundan mikro alagim
elementlerinin ilavesiyle Bilesim-A’nin sertliginin ¢ok daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bilesim-B sertligine kiyasla Bilesim-A’nin sertligi hemen hemen
%40 oraninda artis gostermistir. Isil islem parametrelerinde ise ¢ifte su vermenin
sertlik degerindeki etkisi diger 1s1l islem parametrelerine gore daha yiiksek olmustur.

A Bilesimi

250

g

BRINELL (HB)
=
1]
=]

g

150 153 145

w
=]

0
ISILISLEMSIZ NUMUNE NRM+FRS NRM+HVS+TMP NRM+FRS+CS+TMP+FRS

o sl islem Tiirleri

()
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B Bilesimi

250
200

150

100
149
125 121
50 100
0

ISIL ISLEMSIZ NUMUNE NRM+FRS NRM+HVS+TMP NRM+FRS+CS+TMP+FRS

BRINELL(HB)

o Isil iglem Tiirderi

(b)

Sekil 6.6. Bilesim-A (a) ve Bilesim-B (b) geleneksel 1s1l islem uygulanmis g¢elik
malzemelerinin Brinell (HB) sertlik testi sonuglari.

Yapilan caligmalarda, mikro alasim ilavesi sonucunda (Bilesim-A) 1sil islem
uygulanmamis numunede +25 HB sertlik artis1 oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda
yenilik¢i 1s1l islem uygulanmig (hizlandirilmis sogutma) numunelerde 20 sn. su verme
stiresine kiyasla 40 sn ve 60 sn. su verme siirelerinin en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. Yenilik¢i 1s1l islem uygulanmis mikro alagimli Bilesim-A ve mikro
alasimsiz Bilesim-B numunelerinde beynitik yapiyr olusturmak i¢in su verme

mikroyap1 sonuglari birbirleri ile tutarhidir.

A Bilesimi

BRINELL (HB)

236

150

ISILISLEMSIZ NUMUNE 20 SN SU VERME 40 SN SU VERME 60 SN SU VERME

B sl islem Tiirleri

()
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B Bilesimi

1950 194 216
125

ISILISLEMSIZ NUMUNE 20 SN SU VERME 40 SN SU VERME 60 SN SU VERME

BRINELL(HB)
" = = N N w w
s 8 & 8 & 8 8

o

m Isil islem Tireri

(b)

Sekil 6.7. Bilesim-A (a) ve Bilesim-B (b) yenilikei 1s1] islem uygulanmais celik
malzemelerinin Brinell (HB) sertlik testi sonuglari.

6.4. CEKME TESTI

Bilesim-A ve Bilesim-B malzemelerine ait ¢ekme test sonuclar1 Sekil 6.8 ‘de
verilmistir. Bilesim-A’nin ¢ekme, akma ve uzama degerleri géz 6niine alindiginda ilk
iki 1s1l islem parametresi olan NRM+FRS ve NRM+HVS+TMP+FRS kodlu
kosullarda mukavemet degerlerin hemen hemen degismedigi,
NRM+FRS+CSV+TMP+FRS 1s1] iglem parametresinde ise en yiiksek mukavemet

artisinin oldugu goriilmektedir.

Bilesim-B’de ise 1s1l islem parametresiyle degisen mukavemet degerleri, Bilesim-
A’nin mukavemet degerlerinden diisiik olmakla birlikte, yaklasik birbirlerine esittir.
Ozellikle mikro alasim ilaveli Bilesim-A’daki celiklerde, ¢ifte su verme igeren
NRM+FRS+CSV+TMP+FRS kosulda en yiliksek mukavemet degerlerine ulasilmistir.
Dayanim ve sertlikteki iyilesmeler, diisiik alasimli ¢eliklerde bulunan Cr, Mo, V’un

metal karbiir olusturmasina ve vanadyumun ¢okelmesine dayandirilabilir.
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BIiLESIM-A

0 CEKME TAKMA ®UZAMA

800 100,0
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Sekil 6.8. Bilesim-A (a) ve Bilesim-B (b) geleneksel 1s1l islem uygulanmis ¢elik
malzemelerinin akma, cekme ve uzama degerleri.
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s 80,0

%wm &
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% 600 40,0

> 400 =1
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a 200 X
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BILESIM-B
0O CEKME T AKMA M 9% UZANA
1400 100,0

80,0

g
800 60,0
% 600 40,0
= 400
0.0

ISIL ISLEMSIZ 20 SN SUVERME 40 5N SU VERME 60 SN SUVERME
NUMUNE

UZAMA(%)

ISIL iSLEM PARAMETRELERI

(b)

Sekil 6.9. Bilesim-A (a) ve Bilesim-B (b) yenilik¢i 1s1l islem uygulanmis g¢elik
malzemelerinin akma, ¢ekme ve uzama degerleri.

Yenilikei 1s1l islem uygulanmis numunelere bakildiginda 20 sn. su verme isleminde
istenilen ¢ekme degerindeki artisa ulasilmamis olmasina ragmen 40 sn ve 60 sn. su
verme siirelerinde hedeflenen diizeyde bir artis oldugu goriilmiistir. Mikro alasim
ilaveli (Bilesim-A) numunesine 60 sn. su verme ile en yiiksek mukavemet degerine
ulasildig1 gorilmiistiir. Bu iyilesmelerin HS-KT 1s1] islem sonucunda mikroyapidaki

ignemsi fazin olusumuna ve ani soguma sonrasinda kendi kendine temperlemesine

dayandirilabilir.

6.5.CENTIK-DARBE DENEYI

.. _ BILESIM-A
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24
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0 = =
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(@)
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_ .. _ BILESIM-B
©ODA SCAKLIGI =-50
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ISIL iISLEM PARAMETRELERI

o

(b)

Sekil 6.10.Bilesim-A (a) ve Bilesim-B (b) geleneksel 1s1l islem uygulanmis g¢elik
malzemelerinin ¢entik-darbe degerleri.
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1SIL ISLEM PARAMETRELERI
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R RE

ISILISLEMSIZ NUMUNE 105X SUVERME 40 5N SUVERME 50 SN SUVERME

ISIL ISLEM PARAMETRELERI

=]

()

Sekil 6.11.Bilesim-A (a) ve Bilesim-B (b) yenilik¢i 1s1l islem uygulanmig ¢elik
malzemelerinin gentik-darbe degerleri.
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Sekil 6.10 ‘da Geleneksel 1s1l islem ve Sekil 6.11 ‘de Yenilikgi 1s1l islem parametreleri
altinda 1s1l islem uygulanmig Bilesim A ve Bilesim B ye ait oda sicakligi ve — 50 °C’
de ¢entik darbe dayanimi degerleri verilmistir. Diisiik sicaklikta (-50 °C’ de) en yiiksek
centik darbe dayanimina mikro alasim ilaveli bilesim A ve CSV 1s1l islem kosulunda
ulagilmistir. Yenilikei 1s1l islem parametresinde ise hem Bilesim A hem Bilesim B

centik darbe dayanimlart oda sicakliginda ve diisiik sicaklikta olduk¢a azalmistir.

66



BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; Diisiik karbonlu, mikro alasimli Bilesim A ve mikro alasimsiz Bilesim
B ¢elik malzemelerinin mikroyapisina, sertlik 6l¢timiine, cekme dayanimina ve ¢entik
darbe direncine 1s1l islem parametrelerinin etkisi incelenmistir ve elde edilen sonuglar

asagida belirtilmigtir.

1. Mikro alagim ilaveli ve ¢ifte su verme 1s1l islemli malzemelerin mikro yapisinda
ince beynit, ferrit ve martenzitik yapi gézlemlenmistir. HS-KT 1s1l islemi uygulanmis
numunelerde beklenildigi gibi ince dokulu ignemsi ferrit + beynit olusumu seklinde

faz degisimi gozlemlenmistir.

2. Geleneksel 1s1l islem parametreleri arasinda en yiiksek cekme mukavemeti ve sertlik
degerlerine NRM+FRS+CSV+TMP+FRS kodlu 1s1l islem kosulunda ulasilmistir.
Yenilikei 1s1l islem parametreleri arasinda 60 sn. hava+su verme siiresi i¢in Bilesim A
, geleneksel 1s1l islem yontemlerine kiyasla, daha da yiiksek mekanik ozelliklerde

lyilesme sergilenmistir.

3. Geleneksel 1s1l islem ve Yenilik¢i 1s1] islem parametreleri karsilastirildiginda CSV

1s1l islem kodlu bilesim A’nin ¢entik darbe test sonuglari en yiiksek degeri vermistir.
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