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Tez Danışmanı: 
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Haziran 2022, 100 sayfa 

 

Bu çalışmada, ağırlıkça % 0,22 karbonlu yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelik ve 

ağırlıkça % 0,4 orta karbon içeren düşük alaşımlı çelik laboratuvar ölçeğinde üretilmiş 

olup toplam deformasyon % 42 olacak şekilde 4, 5 ve 6 pasoda sıcak haddelenmiştir. 

Çok pasolu sıcak haddeleme işleminden sonra numuneler iki gruba ayrılmıştır. Bu 

gruplardan birisi haddelenmiş şekliyle diğeri ise haddeleme sonrası ısıl işlem görmüş 

haliyle incelenmiştir. Sonuçlar, yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelik ve orta 

karbonlu düşük alaşımlı çeliğin mikroyapı ve mekanik özelliklerinin her iki durum 

içinde sıcak haddeleme koşullarından etkilendiğini göstermiştir.  

 

Yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelikten haddelenmiş numunelerdeki mukavemet 

değerlerinin paso sayısı arttıkça artma eğiliminde olduğu tespit edilmiştir. Yüksek 

mukavemetli ve düşük alaşımlı çelikten haddelenmiş numunelerin aksine, 1150 °C'de 
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45 dakika östenitlendikten sonra havada soğutulan yüksek mukavemetli düşük alaşımlı 

haddelenmiş ve ısıl işlem görmüş çelik numunelerde mekanik özelliklerin biraz 

düştüğü tespit edilmiştir. Mikroyapısal incelemeler haddelenmiş yüksek dayanımlı 

düşük alaşımlı çeliklerin haddelenmiş ve ısıl işlem uygulanmış çeliklere göre 

yapısında küçük boyutlu çökeltilere sahip olduğunu ve bundan dolayı çökelti 

sertleşmesi ile dayanımın arttığını göstermiştir. Çökelme sertleştirmesine ek olarak, 

yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelikten haddelenmiş numunelerdeki ince çıta 

beynitin ve blok halinde martenzit/östenit fazlarının bulunması mukavemet artışını 

desteklemektedir. 

 

Orta karbonlu düşük alaşımlı çelikten haddelenmiş numunelerdeki mukavemet 

değerlerinin paso sayısı arttıkça azalma eğiliminde olduğu görülmüştür. Orta karbonlu 

düşük alaşımlı çelikten haddelenmiş numunelerin aksine, 850 °C'de 30 dakika 

östenitlendikten sonra yağda soğutulan ve ardından 460 °C’de 60 dakika temperlenen 

orta karbonlu düşük alaşımlı haddelenmiş ve ısıl işlem görmüş çelik numunelerde 

mekanik özelliklerin arttığı tespit edilmiştir. Mikroyapısal incelemeler haddelenme 

sonrası ısıl işlem görmüş orta karbonlu düşük alaşımlı çeliklerin haddelenmiş çeliklere 

göre daha küçük boyutlu çökeltilere sahip olduğunu ve bundan dolayı çökelti 

sertleşmesi ile dayanımın arttığını göstermiştir. 

 

Anahtar Sözcükler : Mikroalaşımlı çelik, sıcak haddeleme, çok pasolu haddeleme, 

mikroyapı, mekanik özellikler. 
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INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN 

MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF ALLOYED 
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ROLLING MILL 
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Institute of Graduate Programs 

Department of Manufacturing Engineering 

 

Thesis Advisor:  

Prof. Dr. Süleyman GÜNDÜZ 

June 2022, 100 pages 

 

In this work, high strength low alloy steel with 0,22 wt.% carbon and medium carbon 

low alloy steel with 0,4 wt. % carbon were produced in laboratory scale and hot rolled 

with a total deformation of 42% via 4, 5 or 6 passes. After multi-pass hot rolling 

process, the samples were divided into two groups. One of these groups was examined 

in as rolled and the other in as heat treated after rolling. The results indicated that 

microstructural and mechanical properties of high strength low alloy steel and medium 

carbon low alloy steel are influenced by hot rolling conditions for both cases.  

 

It was determined that strength values in as rolled samples of high strength low alloy 

steel tend to increase with increment in rolling pass number. In contrast to as rolled 

samples of high strength and low alloy steel, it was seen that mechanical properties 
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were slightly decreased in as rolled and heat-treated samples of high strength low alloy 

steel that were austenitized at 1150 °C for 45 min. and then cooled in still air. 

Microstructural investigations showed that finer precipitates in as rolled samples of 

high strength low alloy steel are obviously more than that of as rolled and heat-treated 

samples of high strength low alloy steel, as an evidence for higher strength results by 

precipitation hardening. Additionally, to precipitation strengthening, refinement of 

lath bainite and amount of blocky martensite/austenite in as rolled samples of high 

strength low alloy steel favor the increase in strength. 

 

However, the strength values in as rolled samples of medium carbon low alloy steel 

showed a tendency to decrease with increment in rolling pass number. In contrast to 

as rolled samples of medium carbon low alloy steel, it was seen that mechanical 

properties were increased in as rolled and heat-treated samples of medium carbon low 

alloy steel that were austenitized at 850 °C for 30 min., then oil cooled and then 

tempered at 460 °C for 60 minutes. Microstructural investigations showed that finer 

precipitates in as rolled and heat-treated samples of medium carbon low alloy steel are 

obviously more than that of as rolled samples, as an evidence for higher strength results 

by precipitation hardening. 

 

Key Word : Microalloyed steel, hot rolling, multi-pass rolling, microstructure, 

mechanical properties. 

Science Code : 91514 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Yüksek mukavemet, şekillendirilebilirlik ve maliyet avantajına sahip olması nedeniyle 

çelik malzemeler inşaat, otomotiv, makine ve enerji gibi sektörlerde yaygın kullanım 

alanına sahiptir. Çelik malzemeler kullanım potansiyelini her geçen gün arttırarak 

sürdürmektedir. Günümüzde teknolojinin gelişmesi ile birlikte endüstriyel 

uygulamalarda kullanılan malzemelerden performans beklentisi de artmaktadır. Çelik 

üreticileri tarafından daha üstün performansa sahip çelik malzemelerin elde 

edilebilmesi amacıyla alaşımlama, üretim prosesleri ve ısıl işlem parametreleri üzerine 

çalışmalar yapılabilmektedir [1]. 

 

Sıcak haddeleme, sıcak deformasyon için maliyet etkin yaklaşımlardan biridir ve seri 

üretime kolaylıkla uyarlanabilmektedir. Bu nedenle sıcak haddeleme, çelik 

endüstrisindeki ticari ürünler için en sık kullanılan sıcak deformasyon tekniğidir [1]. 

Birçok alaşım ve metalin mekanik işlenmesinde ilk adım olan sıcak deformasyon, 

yeniden kristalleşme sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda gerçekleştirilmektedir. 

Genellikle deformasyon sırasında şekil değiştirerek uzayan taneler, yüksek sıcaklık 

nedeniyle kristalleşir ve yüksek mukavemetli yapı ile küçük taneler oluşmaktadır. 

Sıcak deformasyon işlemi sırasında malzemeyi ısıtarak sünekliği artar ve bu da daha 

yüksek kuvvetlere ihtiyaç duymadan deforme olmasını sağlamaktadır. Ayrıca 

sıcaklığın artmasıyla difüzivite artışından dolayı homojen bir yapı elde 

edilebilmektedir [2]. 

 

Çeliklerin mekanik özellikleri, sıcak deformasyon proses parametrelerinden, alaşım 

elementlerinin birleşik etkilerinden ve ısıl işlem koşullarından doğrudan 

etkilenmektedir. Deformasyon uygulamasının yanı sıra, ısıl işlem ve alaşım tasarımı, 

mekanik özelliklerin kontrol edilmesinde önemli bir rol oynamaktadır [1]. Çelik 

malzemeler için yeni alaşım tasarımları ve yeni proses geliştirme çalışmaları 
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endüstriyel uygulamaların yüksek tonajlı ve yüksek enerji kullanımı nedeniyle oldukça 

maliyetli görülmektedir. Endüstriyel uygulamaları temsil edebilecek laboratuvar 

ölçekli üretimler küçük üretim kapasiteleri nedeniyle yeni alaşım tasarımları ve proses 

geliştirme çalışmalarında oldukça büyük bir avantaj oluşturmaktadır. 

 

Mevcut tez çalışması kapsamında %0,22 C oranına sahip düşük alaşımlı çelik ve %0,4 

C oranına sahip orta karbonlu düşük alaşımlı iki farklı çelik kalitesi laboratuvar ölçekli 

olarak üretilerek toplam deformasyon sabit kalmak şartıyla farklı paso sayılarında 

sıcak olarak haddelenmiştir. Haddeleme prosesi sonrası belirli numunelere ısıl işlem 

uygulanmıştır. İki farklı çelik kalitesinin mekanik özelliklerindeki ve mikroyapısal 

davranışındaki değişim haddeleme ve ısıl işlem proseslerine bağlı olarak ayrı ayrı 

araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar kapsamında, haddeleme ve haddeleme sonrası ısıl 

işlem proseslerinin farklı çelik kalitelerinin mikroyapısını ve mekanik özelliklerini 

nasıl etkilediği ortaya konulmuştur. 
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BÖLÜM 2 

 

ÇELİKLER VE ÜRETİM YÖNTEMLERİ 

 

Çoğunlukla demirden (Fe) oluşan ve kalitesine göre ağırlıkça %2,1 oranına kadar 

karbon (C) içeriğine sahip olabilen malzemeler çelik olarak nitelendirilmektedir. 

Ayrıca, çeliklerin kimyasal kompozisyonuna C elementine ek olarak silisyum (Si), 

mangan (Mn), krom (Cr), nikel (Ni) ve molibden (Mo) gibi elementlerde ilave 

edilmektedir.  Alaşım elementlerinin miktarları ile malzemenin sertliği, sünekliği ve 

çekme mukavemeti gibi özellikleri kontrol edilebilmektedir. Çelikler sahip olduğu 

üstün mekanik özellikler ve maliyet avantajı sebebiyle oldukça yaygın olarak 

kullanılan bir malzemedir [3-7]. 

 

Çeliklerin faz yapılarının belirlenebilmesi amacıyla sıcaklığa ve karbon oranına bağlı 

olarak elde edilen demir-karbon (Fe-C) denge diyagramları kullanılmaktadır. Şekil 

2.1’de yer alan denge diyagramında görüldüğü gibi çelik bölgesinde oluşan faz yapıları 

ferrit (α), östenit (γ), delta ferrit (δ) ve sementit (Fe3C) şeklindedir. Demir- karbon 

alaşımları karbon içeriğine bağlı olarak çelik veya dökme demir olarak 

adlandırılmaktadır. Çelikler teknik olarak %0,008 ile %2,1 oranları arasında karbon 

içeriğine sahiptir [6]. 

 

Demir-çelik sektörü, başta inşaat olmak üzere makine ekipman imalatı, savunma, 

otomotiv ve motorlu taşıtlar sektörleri gibi sanayinin birçok alanına girdi 

sağlamaktadır. Sektör ülke ekonomisine ve sanayileşmede diğer sektörlere yön verme 

özelliğine sahiptir. Demir-çelik sektörünün ana hammaddeleri cevher ve hurda, temel 

çıktısı ise ham çeliktir. Ham çelik, son ürüne göre, uzun (kütük) ve yassı (slab) yarı 

mamuller olarak üretilmektedir. Haddeleme prosesi sonrasında uzun yarı mamuller 

inşaat demiri, filmaşin, kangal, dikişsiz boru, profil, ray, lama vb. ürünlere 

dönüşürken, yassı yarı mamullerden rulo sac ve sac levha üretilmektedir. Üretilen sac, 

talebe göre galvanizleme ve boyama işlemlerine tabi tutulmaktadır [8].
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Şekil 2.1. Fe-C denge diyagramı [6]. 

 

Bir demir karbon alaşımı olan çelik dünyada en çok ve yaygın olarak kullanılan bir 

malzeme olarak ülkelerin kalkınmalarında önemli rol oynamaktadır. Gün geçtikçe 

çeliğe olan talep artmakta ve buna paralel olarak da çelik üretim sektörü kapasitesini 

hızla büyütmektedir. Dünyada gerçekleşen ham çelik üretim miktarının yıllara bağlı 

olarak artış trendi Şekil 2.2’de görülmektedir. Çelik üretiminde önemli bir konuma 

sahip olan Türkiye, 2020 yılı verilerine göre dünyada en çok çelik üreten 7. ülke 

durumundadır [9]. Ayrıca 2021 yılında Türkiye’nin tüm sektörlerdeki toplam ihracatı 

değerlendirildiğinde çelik üretimi %9,9 oranındaki payı ile 3. sırada bulunmaktadır 

[10]. 
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Şekil 2.2. Yıllara göre dünyada çelik üretim miktarları ve çelik üretim oranlarına göre

 ülke sıralamaları [9]. 

 

Metalik demirin; karbon, mangan, silisyum, fosfor, kükürt, ve diğer bir çok elementle 

alaşım, bileşim ve karışımıyla oluşan çelik, demirin allotropik (kristal yapısının 

sıcaklığa bağlı olarak değişen) bir metal olması, ısıl işlem ve alaşımlama ile çok farklı 

özellikler kazanabilmesi sayesinde standartlarda 2000’den fazla türüyle endüstriyel 

malzemeler içinde en çok tercih edilen ve yeniden kullanım özelliği en yüksek olan 

bir malzemedir [8]. 

 

Demir-çelik sektörü incelendiğinde sıvı ham çelik üretiminin, demir cevherinden veya 

hurdadan geri dönüşüm olmak üzere iki şekilde gerçekleştirilmektedir. Şekil 2.3’te 

çelik üretimine ait iki farklı üretim yönteminin proses rotası görülmektedir. İlk yöntem 

entegre tesislerde gerçekleştirilen çelik üretimi olup bu yöntemle primer hammaddeler 

olan demir cevheri ve kok kömürü kullanılarak sıvı ham çelik üretimi yapılmaktadır. 

İkinci yöntem ise elektrik ark ocaklarında hurda kullanılarak sıvı ham çeliğin üretildiği 

çelik üretim yöntemidir [11]. 

 



5 

 
 

Şekil 2.3. Çelik üretimi için tercih edilen proses rotaları [11]. 

 

Ülkemizde üretilen sıvı çeliğin büyük bir kısmı cevherden üretim yapan yüksek fırınlı 

bazik oksijen fırınlı (BOF) entegre demir çelik tesislerinde ve hurdadan üretim yapan 

elektrik ark ocaklı (EAO) tesislerde yani geri kazanım yöntemi ile 

gerçekleştirilmektedir. Ayrıca, Siemens Martin ve özellikle son yıllarda tartışılagelen 

Corex, Finex gibi yöntemler de mevcut olmasına rağmen endüstriyel örnekleri oldukça 

sınırlıdır. Ülkeler için üretim yöntemlerinin ağırlığına bakıldığında her bir ülke için 

farklılık göstermekle birlikte, 2019 yılı toplam dünya üretiminin %74,9’u yüksek fırın, 

%25,1’i ise elektrik ark ocaklı yöntem ile gerçekleştirilmiştir. Türkiye’deki aynı yıl 

üretimin ise %35’i yüksek fırın, %65’i ise elektrik ark ocaklı yöntem ile sağlanmıştır. 

Elektrik ark ocaklı yöntem genel itibari ile hem enerji tüketim yoğunluğu hemde 

karbon salınımları açısından daha avantajlı yöntem olarak değerlendirilmektedir. 

Üretim maliyetleri açısından ise daha çok dalgalanan cevher, kok, kömür ve hurda 

fiyatlarının etkisi ile dönemsel olarak değişen durumlar gözlemlenmektedir [12]. 

 

2.1. BİRİNCİL ÇELİK ÜRETİM YÖNTEMİ 

 

Dünyada daha yaygın bir biçimde kullanılan entegre demir çelik tesisleri en karmaşık 

çelik üretim yöntemi olarak nitelendirilmektedir.  Entegre üretim tesisleri kok, sinter 

fabrikası, pelet, yüksek fırın, su ve enerji tesisleri ve çelikhane gibi tesislerden 
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meydana gelmektedir. Ülkemizde şuan 3 büyük entegre demir çelik tesisinde birincil 

çelik üretimi gerçekleştirilmektedir [12,13].  

 

Çelik üretimi için demir cevheri, kok kömürü ve kireçtaşı gibi hammaddelere 

gereksinim duyulmaktadır. Yüksek fırının temel işlevi, belirli ve sabit bir 

kompozisyona sahip ergimiş demiri yüksek orandaki verimlilikle üretmektir. En kritik 

işlem parametresi, demir ve curufun fırın döküm deliğinden erimiş halde alınabilmesi 

için demir ve curufun sıcaklığıdır ve bu sıcaklık 1427 °C’den daha yüksek olması 

gerekmektedir. Üretilen pik demir çoğunlukla yeniden işlenip çeliğe dönüştürülmesi 

nedeniyle pik demirin kompozisyonu yüksek fırın prosesi için kritik sayılabilecek 

parametre değildir. Fakat bu kompozisyon çelikhane şartlarına göre uygun cüruf 

kompozisyonu ve fırın sıcaklığı ile kontrol altında tutulmaktadır [12,13]. 

 

Bir madenin cevher olarak değerlendirilebilmesi için işlenmesinin ve kullanılmasının 

ekonomik olması gerekmektedir. Çelik sanayisinde kullanılan demir cevherleri 

harman tenörünün en az %57 Fe olması arzu edilmektedir. Demir cevherleri tabiatta 

Manyetit (Fe3O4), Hematit (Fe2O3), Limonit (2Fe2O3. 2H2O), Götit (Fe2O3. H2O), 

Siderit (FeCO3) ve Pirit (FeS2) mineralleri şeklinde bulunmaktadır [12,13]. 

 

Üretim için gerekli olan diğer hammaddelerden taşkömürü, kok bataryalarında 

koklaştırılarak metalürjik kok olarak yüksek fırına şarj edilebilmesi amacıyla 

işlenmektedir. Ayrıca toz cevherin yüksek fırınlı tesislerde kullanılabilmesi için sinter 

fabrikasında işlenerek sinter haline getirilmektedir. Diğer taraftan düşük tenörlü demir 

cevherleri zenginleştirilerek yüksek tenörlü hale getirilmekte olup bu cevherlerin 

yüksek fırınlı tesislerde kullanılması için pelet tesislerinde pelet haline getirilmektedir. 

Hazırlanan ham maddeler yüksek fırınlarda işlenerek pik demir elde edilmektedir. Pik 

demir, BOF’un bulunduğu çelikhanede işlemden geçirilerek çeliğe dönüştürülmekte 

ve sürekli döküm makinelerinde kütük ve slab olarak dökülmektedir. Yarı mamul 

olarak nitelendirilen slab ve kütükler yassı veya uzun ürün haddehanelerinde işlenerek 

nihai ürün haline getirilmektedir [12,13]. 
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2.2. İKİNCİL ÇELİK ÜRETİM YÖNTEMİ 

 

Ülkemizde yaygın bir yöntem olarak tercih edilen EAO ile çelik üretimi için ham 

madde hurdadır. Geri dönüşüm olarak nitelendirilebilecek olan hurdadan çelik üretimi, 

cevherden çelik üretimine kıyasla daha dinamik bir süreçtir. Hurdadan sıvı çelik 

üretimi için ilk basamak hurdanın hazırlanması ve EAO’na şarj edilmesi ile 

başlamaktadır. Hurda tipine göre oluşturulmuş hurda bileşimleri ocağa yüklenerek 

kimyasal ve elektrik enerjisi yardımıyla ergitme işlemi gerçekleştirilmektedir. Ark 

ocağında ergitme işlemi esnasında ilk etapta S (kükürt) ve P (fosfor) istenilen oranda 

sıvı çelikten uzaklaştırılamaz. Fosfor ve kükürt gibi elementlerin istenilen oranlara 

düşürülebilmesi için çeliğin ikinci bir işlem görmesi gerekmektedir. Bu işlem pota 

ocağı metalürjisi (ikincil metalürji) olarak adlandırılmaktadır.  Ergitme işleminden 

sonra elde edilen sıvı çelik ikincil metalürji işlemleri sonrasında uygun kimyasal 

bileşim ve sıcaklıkla sürekli döküm makinelerinde yarı mamul haline getirilmektedir. 

EAO süreci ile çelik üretimini makul hale getiren konu yatırım maliyetlerindeki 

farklılıklardır. EAO yöntemi ile çelik üretimine ait proses şeması Şekil 2.4’te yer 

almaktadır [12,13]. 

 

 
 

Şekil 2.4. Elektrik ark ocağı ile çelik üretim rotası [13].  

 

2.3. ÇELİKLERİN SINIFLANDIRILMASI 

 

Çelik malzemeler kimyasal bileşim, üretim yöntemi, mikroyapı gibi birçok faktöre 

bağlı olarak sınıflandırılabilmektedir. Şekil 2.5’te yer alan şemaya göre çeliklerin 

içerdikleri karbon miktarına, alaşım elementleri türüne ve kullanım alanına göre 

sınıflandırılması görülmektedir. 
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Şekil 2.5. Çeliklerin farklı kriterlere bağlı olarak sınıflandırılmasının şematik

 gösterimi. 

 

2.3.1. Çeliklerin Karbon Miktarına Göre Sınıflandırılması 

 

Çeliğin kimyasal bileşiminde yer alan en önemli elementlerden birisi karbondur. 

Kimyasal kompozisyondaki C oranına bağlı olarak mekanik özellikler büyük farklılık 

göstermektedir. Çelikler C miktarına bağlı olarak düşük karbonlu, orta karbonlu ve 

yüksek karbonlu çelikler olmak üzere 3 farklı grupta incelenebilmektedir [3,14]. 

 

Düşük karbonlu çelik olarak nitelendirilen malzemelerin kimyasal kompozisyonunda 

ağırlıkça %0,02-%0,25 oranlarında C bulunmaktadır. C seviyesinin düşük olması 

nedeniyle mekanik özellikleri diğer çeliklere göre daha düşüktür. Bu nedenle yumuşak 

çelik olarak da isimlendirilmektedirler. Global anlamda çelik üretiminin en büyük 

payını oluşturmaktadırlar. Genellikle inşaat ve yapı sektörü için tercih edilen 

malzemelerdir [3,14]. 

 

Kimyasal bileşiminde ağırlıkça %0,25-%0,55 oranlarında C içeren ve ısıl işlem ile 

yüksek sertleşebilirlik kabiliyeti kazandırılabilen demir esaslı malzemeler orta 

karbonlu çelik olarak adlandırılmaktadır. Orta karbonlu çelikler düşük karbonlu 

çeliklere göre daha düşük kaynak ve şekil alma kabiliyetine sahiptir. Karbon miktarına 

bağlı olarak kendi içerisinde dövme çelikleri (%0,25-%0,35 C), mil çelikleri (%0,35-
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%0,45) ve aşınmaya dirençli çelikler (%0,45-%0,55) olarak sınıflandırılmaktadır 

[3,14]. 

 

Karbon oranı ağırlıkça %0,55’ten daha fazla olan çelikler ise yüksek karbonlu çelikler 

olarak nitelendirilmektedir. Karbon oranının yüksek olması nedeniyle düşük ve orta 

karbonlu çeliklere göre daha üstün mekanik özelliklere sahiptirler. Ancak, sünekliği 

diğer çeliklere göre oldukça düşüktür [3,14]. Karbon oranına bağlı olarak çeliklerin 

endüstriyel uygulama örnekleri Çizelge 2.1’de yer almaktadır. 

 

Çizelge 2.1. Karbon oranına göre çeliklerin endüstriyel uygulama alanları [14]. 

 

 
 

 

2.3.2 Çeliklerin Alaşım Türü Ve Miktarına Göre Sınıflandırılması 

 

Çelikler, kimyasal kompozisyonlarında bulundurdukları alaşım elementlerine bağlı 

olarak alaşımlı ve alaşımsız çelikler olarak sınıflandırılmaktadır. Yapısında demir ve 

karbon dışında çok düşük miktarlarda Si, Mn, S, Al, ve P gibi elementler içeren çelikler 

alaşımsız çelik olarak adlandırılmaktadır. Diğer alaşım miktarlarının ihmal edilebilir 

bir seviyede olması nedeniyle sade karbonlu çelikler olarak da isimlendirilmesi 

mümkündür. Alaşımsız çeliklerin kimyasal kompozisyonunda içerebileceği alaşım 

elementleri ve miktarları Çizelge 2.2’de görülmektedir [14]. 
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Alaşımsız çeliklerde karbon oranındaki artışa bağlı olarak mukavemet ve sertlik 

değerlerinde artış görülmektedir. Ancak, tokluk ve süneklik değerlerinde azalış 

görülmektedir. Mukavemet ve süneklik özelliklerinin dengeli bir davranış göstermesi 

için farklı miktarlarda çeşitli alaşım ilaveleri yapılabilmektedir [14]. 

 

Çizelge 2.2. Alaşımsız çeliklerin sahip olabileceği kimyasal bileşim aralıkları [14]. 

 

 
 

Kimyasal bileşiminde nikel (Ni), krom (Cr), molibden (Mo), mangan (Mn), vanadyum 

(V), silisyum (Si) gibi alaşım elementleri bulunduran çelikler alaşımlı çelikler olarak 

adlandırılmaktadır [15]. Çizelge 2.3’te çeliklerin alaşımlı çelik olarak nitelendirilmesi 

için içermesi gereken alaşım elementleri ve minimum miktarları verilmektedir. Alaşım 

miktarlarına bağlı olarak alaşımlı çeliklerin düşük alaşımlı ve yüksek alaşımlı çelikler 

olarak sınıflandırılması mümkündür. 

 

Düşük alaşımlı çeliklerin kimyasal kompozisyonu karbon elementi dışında %5’ten az 

alaşım miktarı içermektedir. Genellikle makine parçaların üretiminde ve yüksek 

mukavemet gerektiren yapılarda kullanılan düşük alaşımlı çeliklerin en belirgin 

özelliklerinden birisi sertleşebilme kabiliyetlerinin iyi olmasıdır. Ayrıca korozyon 

direnci, darbe direnci ve sertlik değerleri de yüksek olması nedeniyle yüksek alaşımlı 

çeliklere göre daha fazla tercih edilmektedir. Yüksek alaşımlı çelikler ise karbon 

elementi haricinde ağırlıkça %5’ten daha fazla alaşım içermektedir [15]. 
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Çizelge 2.3. Alaşımlı çeliklerin içerebileceği alaşım elementleri ve miktarları [15]. 

 

 
 

2.3.3. Çeliklerin Kullanım Alanlarına Göre Sınıflandırılması 

 

Teknolojinin gelişmesi ve farklı çelik kalitelerinin geliştirilmesi ile çelik hemen hemen 

birçok endüstriyel alanda kendine yer bulan bir malzeme haline gelmiştir. Çeliklerin 

sahip olduğu mekanik özelliklerin alaşım elementi ilaveleri ve üretim proseslerindeki 

değişimler ile sağlamak mümkündür. Çeliklerin kullanım alanına göre 

sınıflandırılması şu şekilde yapılabilmektedir [15]: 

 

a) Takım çelikleri, 

b) Paslanmaz çelikler, 

c) Yay çelikleri, 

d) Kazan çelikleri,  

e) Dökme çelikler, 

f) Otomasyon çelikleri, 

g) Sementasyon çelikleri, 

h) Nitrürasyon çelikleri, 

i) Cıvata ve somun çelikleri, 

j) Makine yapım çelikleri, 

k) Genel yapım çelikleri, 

l) Yüksek sıcaklığa dayanıklı çelikler. 
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2.4. ISLAH ÇELİKLERİ 

 

Islah çelikleri, sertleşebilirlik özellikleri olan, ısıl işlem sonucunda yüksek dayanım ve 

süneklik özelliği barındırması istenen, alaşımlı veya alaşımsız şekillerde kullanılan 

makine imalat çelikleridir. Islah çelikleri dövme parçalar, dişliler, miller, cıvatalar, 

somunlar, krank milleri, piston kolları gibi parçalarda kullanılan ve endüstriyel 

uygulamalarda büyük bir paya sahip çelik türleri arasındadır [16]. 

 

Islah işlemi basit olarak su verme (sertleştirme) ardından yapılan temperleme 

(menevişleme) olarak özetlenmektedir. Çelik malzemelere yüksek akma ve çekme 

dayanımı ile birlikte süneklik de kazandırılan bir işlemdir. Mekanik özelliklerin 

hedeflenen aralıklarda olması amacıyla mikroyapının su verme işlemi sonrası 

martenzit, temperleme işlemi sonrasında ise temperlenmiş martenzit olması 

beklenmektedir. Dolayısıyla, yapıda yeteri kadar martenzit yapının oluşabilmesi 

amacıyla genellikle %0,25-%0,60 C aralığındaki çeliklere ıslah işlemi 

uygulanmaktadır. Sertleştirme sürecinde etkili olan ve ıslah çeliklerinde özellikle 

istenen bir başka özellik ise sertleştirme işleminde parçanın hangi derinliğe kadar 

sertleşebildiğini ifade eden sertleşebilirlik özelliğidir. Sertleşebilirliği yüksek olan bir 

çelikte yüzey ve merkez arasındaki sertlik farklılıkları az olmaktadır ve çelik malzeme 

daha düşük soğutma hızına sahip ortamlarda sertleştirilebilmektedir. Ayrıca ıslah çelik 

kalitelerinin istenilen mekanik özelliklere sahip olabilmesi için bir diğer önemli 

hususta iç yapı temizliğidir. Sıvı çelikte yer alan oksijen, hidrojen ve azot gibi gazların 

sıvı formdan uzaklaştırılarak arındırılması ve kalıntılardan temizlenmesi işlemi iç yapı 

temizliği olarak adlandırılmaktadır [16,17]. 

 

Islah çelik kalitelerinin kimyasal kompozisyonu ve mekanik özellikleri gibi 

karakteristikleri EN 10083 standardına bağlı olarak değerlendirilmektedir. Islah çelik 

kaliteleri alaşımlı ve alaşımsız olarak kullanılabilmektedir.  Alaşımsız olarak 

nitelendirilen çelik kaliteleri genellikle küçük ebatlardaki parçalar için tercih 

edilmektedir. Daha büyük parçalarda ise alaşım elementlerinin tane inceltme 

etkisinden de faydalanabilmek amacıyla alaşımlı ıslah çelik kaliteleri kullanılmaktadır. 

Kritik öneme sahip malzemelerin kullanıldığı havacılık, otomotiv ve savunma 
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sektörlerinde ise ıslah çelik kaliteleri için çeşitli özel alaşımlandırmalar 

yapılabilmektedir [16-18]. 

 

2.4.1. Sertleştirme İşlemi 

 

Islah işleminin birinci aşaması su verme (sertleştirme) olarak adlandırılmaktadır. 

Sertleştirme işlemi malzemeye belirli bir sertlik ve aşınmaya karşı dayanıklılık 

kazandırmak için yapılmaktadır. Sertleştirme işlemi de iki basamaktan oluşmaktadır. 

Birinci basamakta parça östenit fazına dönüşeceği sıcaklığa kadar ısıtılarak sabit 

sıcaklıkta belirli bir süre tutulmaktadır.  

 

Isıtma işlemleri dışarıdan temas yoluyla veya indüksiyon yardımıyla yapılmaktadır. 

Tutma süresi iç yapı homojenliğinin sağlanabilmesi için oldukça büyük bir öneme 

sahiptir ve çelik kompozisyonuna bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Son 

basamakta ise malzeme uygun bir ortamda (su, yağ, polimer, hava vb.) yüksek hızda 

soğutulmaktadır [16,19,20]. 

 

Su verme işleminde östenit fazın oluşması için yeterli sıcaklığa ısıtılan ve yeterli bir 

süre bekletilerek hızlı bir soğuma rejimi ile oda sıcaklığına soğutulan çeliklerin kristal 

yapısı yüzey merkezli kübik (YMK) yapıdan hacim merkezli tetragonal (HMT) yapıya 

dönüşmektedir. Şekil 2.6’da ani soğuma sırasında martenzit yapının oluşmasına sebep 

olan HMT kristal yapısı görülmektedir. Dönüşüm esnasında karbon atomları, hızlı 

soğutma etkisi ile difüzyon için yeterli süreyi bulamayarak kafes içerisinde kayma 

hareketi yapmaktadır ve bu kayma hareketi ile kafes yapıyı sıkıştırmaktadır [19,20]. 
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Şekil 2.6. Hızlı soğutma işlemi ile YMK yapının HMT yapıya dönüşümünün şematik

 gösterimi [19]. 

 

Su verme işleminin en temel amacı minimum soğuma hızı ile martenzit yapı 

oluşturmaktır. Östenit fazından martenzit faza dönüşüm için gerekli olan minimum 

soğuma hızı kritik soğuma hızı olarak tanımlanmaktadır. Alaşım elementlerinin türü 

ve miktarı kritik soğuma hızını etkilemektedir [19,20]. 

 

Malzemenin mekanik özellikleri sertleştirme sonucunda ortaya çıkan martenzit fazının 

yüzdesiyle doğru orantılıdır. Bu yüzden çelik malzemedeki soğuma hızınına bağlı 

olarak oluşan martenzit fazının dönüşüm miktarını kontrol etmek oldukça önemlidir. 

Su verme ortamı, ortam sıcaklığı, parça yüzeyi, parça ebadı ve kimyasal kompozisyon 

gibi faktörler soğuma hızını doğrudan etkilemektedir [19,20]. 

 

2.4.2. Temperleme İşlemi 

 

Islah işleminin ikinci aşaması temperleme (menevişleme) olarak adlandırılmaktadır. 

Menevişleme, su verme işlemi sonucu oluşan martenzit yapıyı yumuşatarak, 

malzemenin tokluk değerinin artmasını sağlamaktadır. Sertleştirme sonucu oluşan 

çelik oldukça sert ve kırılgan bir yapıda olması nedeniyle gevrek bir malzeme olarak 

nitelendirilmektedir. Temperleme işlemi malzemenin daha sünek olması amacıyla 

parçanın belirli bir sıcaklığa ısıtılarak bu sıcaklıkta belirli bir süre tutulması işlemini 

ifade etmektedir. Malzeme östenitleme sıcaklığından daha düşük bir sıcaklıkta 

ısıtılmaktadır. Temperleme sıcaklık aralığı genellikle 150-723 °C sıcaklıklarını 
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kapsamaktadır. Düşük alaşımlı ya da alaşımsız çelikler için bu sıcaklık 200-350 °C 

iken, yüksek alaşımlı çelikler için 500-650 °C seviyelerindedir [16,20]. 

 

Malzemenin mekanik özellikleri ve mikroyapısı temperleme sıcaklığına bağlı olarak 

değişiklikler göstermektedir. Kimyasal kompozisyona bağlı olarak uygun temperleme 

sıcaklık aralığında temperleme sıcaklığı maksimum değere yaklaştıkça daha tok bir 

özellik gösterdiği, minimum değere yaklaştıkça ise daha yüksek aşınma direnci ve 

sertlik değeri elde edildiği görülmektedir. Ayrıca temperleme sıcaklığının artması ile 

mikroyapıda da farklılıklar oluşmaktadır. Yaklaşık olarak 200 °C’ye kadar tercih 

edilen temperleme sıcaklıklarında martenzitin kristal yapısı bozularak epsilon ()- 

karbür veya eta ()- karbür yapıları oluşmaktadır. Uygulanan temperleme işlemi ile 

sertlik değerlerinde etkin bir azalma görülmezken, iç gerilimlerin birçoğu giderilmiş 

olmaktadır. 200-400 °C aralığında temperlenen çeliklerde martenzit yapıya 

dönüşemeyen östenit fazların alt beynite dönüşebileceği görülmektedir. Belirtilen 

sıcaklık aralığında temperleme sonucunda toklukta bir miktar artış gözlemlense bile 

sertlik değerleri yüksektir. 400-650 °C sıcaklık aralığında temperlenen çeliklerin 

mikroyapısında tane büyümesi görülmektedir. Bu nedenle mekanik özelliklerde 

önemli değişikler meydana gelmektedir. Tokluk ve sertlik değerleri istenilen 

seviyelerde kontrol edilebilmektedir. Temperleme sıcaklığının 650 °C ve üzerine 

çıkartılması sonucunda ise sementit tanelerinde küreselleşme görülmektedir [16,20-

22] 

 

2.5. MİKROALAŞIM ELEMENTİ İÇEREN ÇELİKLER 

 

Çeliğin mekanik özelliklerini iyileştirmek amacıyla çeşitli alaşım ilaveleri 

yapılmaktadır. Kimyasal kompozisyonda çok düşük seviyelerde (%0,05-0,15) bulunan 

ve karbür, nitrür ve/veya karbonitrür oluşturma kabiliyetine sahip niyobyum (Nb), 

titanyum (Ti), vanadyum (V) ve alüminyum (Al) gibi alaşım elementleri mikroalaşım 

elementi olarak adlandırılmaktadır. Mikro alaşım elementi ilave edilen çelikler 

genellikle %0,2-0,5 oranında C ve %1,0-1,9 oranında mangan (Mn) içermektedirler 

[23-28]. 
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Mikro alaşım elementi ilavesi ile çok farklı mekanik özelliklere sahip olabilen 

çeliklerin en dikkat çeken özellikleri yüksek dayanım, yüksek tokluk, düşük sıcaklıkta 

gevrek kırılma emniyeti, mükemmel kaynaklanabilirlik ve yüksek korozyon 

direncidir. Özellikle otomotiv sanayinde dişli, somun, mil ve çark gibi parçalarda 

kullanılmaktadırlar. Mikroalaşım ilavesi ile geliştirilen yeni çelik alaşımları diğer 

çeliklerin kaynaklanabilirliğin geliştirilmesi, dayanım ve tokluk özelliğinin 

arttırılması, ağırlığın azaltılması ve maliyetin düşürülmesi gibi belirli özelliklerini 

geliştirmek amacıyla üretilmektedir. Ayrıca, mikroalaşım ilave edilmiş yeni çelik 

alaşımları -100 °C ’den 300 °C ’ye kadar geniş bir kullanım sıcaklık aralığına sahiptir 

ve ısıl işlem uygulanan çeliklere büyük bir alternatif olarak görülmektedir [23-28]. 

 

Mikroalaşım elementi ilave edilerek geliştirilen çelik alaşımlarının üretimleri temel 

olarak dört aşamada gerçekleşmektedir. İlk aşama olan mikro alaşımlamada çelik 

istenilen mikro element kompozisyonunda üretilmektedir. İkinci aşamada çelik östenit 

faz sıcaklığına çıkarılarak bu sıcaklıkta belirli bir süre tutulmaktadır. Östenit sıcaklığı 

ve tutma süresi çelik kompozisyonuna göre farklılık gösterebilmektedir. Üçüncü 

aşamada çelik sıcak şekillendirme işlemine tabi tutulmaktadır. Son aşamada ise çelik 

kontrollü bir şekilde belirli bir hızda soğutulmaktadır. Kontrollü soğutma sırasında 

mikro alaşım elementlerinin oluşturduğu karbür, nitrür veya karbonitrürler çökelerek, 

mikro alaşımlı çeliklere istenen özellikleri kazandırmaktadır [23-28]. 

 

2.5.1. Mikro Alaşım Elementlerinin Mekanik Özelliklere ve Mikroyapıya Etkileri 

 

Mikro alaşım elementleri çelik alaşımlarının mekanik özelliklerinde ve 

mikroyapısında büyük farklılıklar oluşturmaktadır. İlave edilen mikro alaşım 

elementleri tane inceltme ve çökelme sertleştirmesi gibi mekanizmalar sayesinde 

mekanik özellikleri daha üstün çelik malzemelerin üretilmesine imkân sağlamaktadır 

[27]. 

 

Sıcak haddeleme sonrası soğuma safhasında östenit faz içerisinde çözünen mikro 

alaşım elementleri karbon ve azot ile karbür, nitrür ve karbonitrür çökeltilerini 

oluşturmaktadır. Oluşan çökeltiler tane sınırlarında tane büyümesine engel olarak daha 

küçük taneli bir yapı oluşmasını sağlamaktadır. Bu sayede mikroyapısal özelliklere 
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bağlı olarak mekanik özellikler iyileşmektedir. En bilinen özelliği çökelti oluşturmak 

olan mikro alaşım elementlerinin ilavesi sonucunda çeliğin mikroyapısında meydana 

gelebilecek değişimler Şekil 2.7’de gösterilmektedir [28]. 

 

 
 

Şekil 2.7. Çökelti oluşumu ile mikroyapıda meydana gelebilecek değişiklikler [28]. 

 

Çelik alaşımına ilave edilecek mikro alaşım elementlerinin belirlenmesi için en önemli 

parametreler çökelti oluşturma kabiliyeti, östenit fazda çözünebilirlikleri ve çökelti 

oluşum sıcaklıklarıdır [29,30]. Çelik içerisinde farklı çökeltiler oluşturabilen 

elementlerin kabiliyetlerine ait şematik gösterim Şekil 2.8’de görülmektedir [29]. 

 

 
 

Şekil 2.8. Çelik içerisinde çökelti oluşturan alaşım elementlerinin kabiliyetleri [29]. 
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Çelik malzemelerin yüksek sıcaklıklardan soğutulması aşamasında çökelti 

oluşumlarının yüksek sıcaklıklarda oluşması ve çözünmeden tane sınırlarında kalarak 

tane irileşmesinin önüne geçmesi beklenmektedir. Dolayısıyla yüksek sıcaklıklarda 

çözünmeyen çökelti oluşturan mikro alaşım elementleri en çok tercih edilen ilavelerdir 

[31]. Ayrıca soğuma esnasında daha önce oluşan çökeltiler azot miktarını azaltarak 

azotun kırılganlık ve sertleşebilirlik üzerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadır veya 

tamamen ortadan kaldırmaktadır [25]. Mikro alaşım elementlerinin ilavesi ile 

oluşabilecek çökeltiler ve bu çökeltilerin oluşum sıcaklıkları Şekil 2.9’da 

görülmektedir [31]. 

 

 
 

Şekil 2.9. Mikroalaşım elementlerinin çökelti oluşum sıcaklıkları [31]. 

 

Mikro alaşım elementlerinin çökelti oluşturma karakteristikleri ve etkileri çelik için 

farklı etkiler yaratmaktadır. Bu elementlerin etkileri aşağıda yer almaktadır: 

 

Alüminyum: Nitrür oluşturma kabiliyeti çok yüksektir. Azot elementi ile birlikte 

oluşturduğu alüminyum nitrür (AlN) çökeltileri tane sınırlarında oluşarak tane 

büyümesine engel olmaktadır ve bu sayede çeliğin yaşlanma eğilimini azaltırken, 

darbe tokluğu ve dayanım gibi mekanik özellikleri arttırmaktadır. AlN çökelitileri 

diğer nitrürlerden farklı olarak hegzagonal sıkı paket (HSP) kristal yapısına sahiptir 

[32].  
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Niyobyum: Karbür ve nitrür yapma kabiliyeti çok yüksek olan niyobyum elementi 

tane inceltme etkisi en fazla olan mikro alaşım elementi olarak değerlendirilmektedir. 

Karbon ile birlikte niyobyum elementinin oluşturduğu niyobyum karbürler (NbC) 

ferritte arayer içeriğinin azalmasına ve östenitin yeniden kristalleşmesinin 

engellenmesine sebep olmaktadır. Ayrıca niyobyumun karbonitrür çökeltileri çok 

yüksek sıcaklıklarda çözünürlüğü olmayan çökeltilerdir. Bu nedenle mikro alaşım 

elementlerinin tane inceltme etkisinin, çökelme sertleşmesinin ve mekanik özellikleri 

iyileştirme etkisinin en iyi takip edilebileceği elementtir [27,28,33]. 

 

Titanyum: Kuvvetli karbür ve nitrür yapıcı mikro alaşım elementlerinden biri olan 

titanyum elementi çökelti oluşturarak daha küçük tane yapısına sahip mikroyapının 

elde edilmesini ve buna bağlı olarak mekanik özelliklerin artmasını sağlamaktadır 

[3,30,33]. Yüksek sıcaklıklarda oluşarak herhangi bir sıcak işlemde kolay kolay 

çözünmeyen titanyum nitrür (TiN) çökeltileri östenit tane boyutlarının büyümesine 

engel olmaktadır. Ayrıca bor ilave edilen çeliklerde titanyum ilavesi ile bor 

elementinin nitrür çökeltisi oluşturması engellenmektedir [27,33]. 

 

Vanadyum: Daha düşük sıcaklıklarda çökelti oluşturması nedeniyle vanadyum 

elementi diğer mikro alaşım elementleri kadar yaygın kullanıma sahip değildir. 

Vanadyum elementinin oluşturduğu çökeltilerin tane inceltme etkisi oldukça az 

olmasına rağmen mukavemetin ve tokluğun artmasına yardımcı olmaktadır. Bu etkiyi 

çökelme sertleşmesi mekanizması ile gerçekleştirmektedir [25,28]. Ayrıca vanadyum 

elementi diğer mikro alaşım elementlerinde farklı olarak ferrit oluşumuna engel 

olmaktadır. Karbon ve azot ile oluşturduğu çökeltiler ile daha küçük ferrit tanelerinin 

oluşmasına sebep olmaktadır. Bunlara ek olarak vanadyum diğer mikro alaşım 

elementlerinin çözünürlüğünü azaltıcı bir etki yaratmaktadır [28,31,33]. 
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BÖLÜM 3 

 

PLASTİK DEFORMASYON 

 

Elastik sınırın üzerinde uygulanan gerilmenin etkisiyle malzemenin başlangıçtaki 

biçimini kaybedip kalıcı olarak şekil değişimine uğraması plastik deformasyon olarak 

adlandırılmaktadır. Plastik deformasyon yeteneği, malzemelerin karşılaştırılmasında 

kullanılan karakteristik özelliklerin başında gelir. Haddeleme, presleme, markalama, 

dövme, derin çekme, tel çekme ve ekstrüzyon gibi şekil verme işlemleri plastik 

deformasyon ile ilgilidir. Deformasyon işlemlerinin doğru yapılabilmesi için plastik 

deformasyon mekanizmalarının ve plastik deformasyon esnasında malzeme 

davranışlarının iyi bilinmesi gerekir [34]. 

 

3.1. PLASTİK DEFORMASYON MEKANİZMALARI 

 

Malzemeler, uygulanan yüklere bağlı olarak Şekil 3.1’de yer aldığı gibi elastik ve 

plastik şekil değişimine uğramaktadır. Belirli bir yük altında deforme olan bir cisme 

uygulanan yükün kaldırılması sonucunda cismin orjinal formuna dönmesi elastik şekil 

değişimi olarak nitelendirilmektedir. Ancak, yükün kaldırılması durumunda oluşan 

şekil değişimi kalıcı ise bu durum plastik deformasyon olarak adlandırılmaktadır [35-

38].  

 

Plastik deformasyon malzemeye uygulanan bir yüke tepki olarak dislokasyonların 

hareketi sonucunda malzemede kalıcı geometrik şekil değişikliklerine neden 

olmaktadır. Dislokasyonlar kristal yapıda oluşan çizgisel kusurlardır ve çok sayıda 

atomun belirli bir düzlemde hareketi ile meydana gelmektedir. Malzemenin uygulanan 

gerilmelere ve şekil değişimine tepki verme şekli, mikro yapısı ve tane yönelimleri ile 

belirlenmektedir. Plastik deformasyonun amacı malzemeye şekil vermek ve mekanik 

özelliklerin iyileşmesini sağlamaktır [35-38].
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Şekil 3.1. Gerilme-Gerinim grafiğinde elastik ve plastik deformasyon bölgelerinin

 gösterimi [35]. 

 

Metallerde meydana gelen en önemli plastik deformasyon mekanizmaları kayma ve 

ikizlenme olarak adlandırılan mekanizmalardır. Diğer plastik deformasyon 

mekanizmaları ise bitişik tanelerin yer değiştirmesi ile meydana gelen tane sınırı 

kayması ve yüksek sıcaklık ve düşük deformasyon hızlarında gerçekleşen difüzyon 

(yayınma) sürünmesidir [35-38].  

 

3.1.1. Kayma 

 

Düşük sıcaklıklarda malzemelerin plastik deformasyonu genellikle kayma ile 

gerçekleşmektedir. Kayma, Şekil 3.2.’de görüldüğü gibi dislokasyonların hareketi 

sonucunda atom düzleminin komşu atom düzlemi üzerinde kayması ile oluşan 

deformasyon mekanizmasıdır. Kayma, belirli bir kayma gerilmesi üzerindeki gerilme 

etkisi ile atom yoğunluğunun en yüksek olduğu düzlem ve doğrultuda meydana 

gelmektedir. Ayrıca kayma ile metal malzemenin kristal yapısında ve atom 

dizilişlerinde farklılık oluşmamaktadır [35-38].  
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Şekil 3.2. Kayma hareketinin şematik gösterimi [35]. 

 

Metallerin kristal yapılarına bağlı olarak kayma düzlemi ve kayma doğrultusu farklılık 

göstermektedir. Çizelge 3.1’de farklı metal türlerinin kristal yapılarına bağlı olarak 

kayma düzlemleri ve doğrultuları yer almaktadır [35-38]. 

 

Çizelge 3.1. Bazı metallere ait kayma düzlemleri ve doğrultuları [36]. 

  

 

 

 

 

Sıcaklığa bağlı olarak dislokasyonların hareketi ile meydana gelen kayma türleri 

çapraz kayma ve tırmanma olarak sınıflandırılmaktadır. Düşük sıcaklıklarda 

(T<0:3Tmelting) genellikle çapraz kayma, yüksek sıcaklıklarda (T>0:6Tmelting) 

dislokasyon tırmanması ve ara sıcaklıklarda (0:3Tmelting<T<0:6Tmelting) her iki işlem de 

karışık bir davranış sergileyerek gerçekleşmektedir [35-38].  

 

3.1.2. İkizlenme 

 

İkizlenme dislokasyonların kısmi parçalara ayrılması ve atom düzlemlerinin paralel 

hareket etmeleri sonucunda oluşmaktadır. Şekil 3.3’te yer aldığı gibi ikizlenme ile bir 

düzlemdeki atomik düzen, diğer düzlemin tam bir ayna görüntüsü gibi görünmektedir. 

Bir ayna gibi davranan düzlemin sınırı, ikizlenme düzlemi olarak bilinmektedir. Düşük 

sıcaklık ve yüksek deformasyon hızı ile kayma mekanizmasının oluşması zor 

Kristal Yapı Kayma Düzlemi Kayma Doğrultusu Metal 

HMK {110} <1̅11> Molibden, Demir 

YMK {111} <11̅0> Alüminyum, Bakır 

SPH (0001) <112̅0> Magnezyum, Kobalt 
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olabilmektedir. İkizlenme mekanizması ile atom düzlemleri yönlenerek kaymayı 

kolaylaştırmaktadır ve toplam şekil değişimine katkıda bulunmaktadır. Ancak, 

kaymadan daha fazla zaman ve yük gerekmektedir. Metallerde bilinen iki farklı 

ikizlenme türü mevcuttur. İkizlenme deformasyon ile gerçekleşmekte ise deformasyon 

ikizlenmesi, ısıl işlem etkisi ile gerçekleşmekte ise tavlama ikizlenmesi olarak 

adlandırılmaktadır [35-39]. 

 

 
 

Şekil 3.3. İkizlenme olayının şematik gösterimi [39]. 

 

Kayma deformasyonunda olduğu gibi ikizlenme düzlemleri ve yönelimleri de kristal 

yapıya bağlı olarak değişmektedir. Ancak, ikizlenme düzlem ve doğrultuları kayma 

düzlem ve doğrultularından farklıdır. Çizelge 3.2’de bazı metallerin ikizlenme düzlem 

ve yönelimleri verilmiştir [35-39]. 

 

Çizelge 3.2. Bazı metallere ait ikizlenme düzlemleri ve doğrultuları [39]. 

 

 

 

 

 

 

3.1.3. Tane Sınırı Kayması 

 

Çok kristalli ve ince taneli metalik malzemelerin yüksek sıcaklıkta ve düşük 

deformasyon hızında plastik deformasyonu tane sınırı kayması olarak 

Kristal Yapı İkizlenme Düzlemi İkizlenme Doğrultusu Metal 

HMK {112̅} <111> Molibden, Demir 

YMK {111} <112̅> Alüminyum, Bakır 

SPH (101̅2) <101̅1> Magnezyum, Kobalt 
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gerçekleşebilmektedir. Genellikle gerilmeyi karşılamak amacıyla Şekil 3.4’te 

görüldüğü gibi bitişik tanelerin birbirine göre yer değiştirmesi tane sınırı kayması 

olarak adlandırılmaktadır [35-39].  

 

 
 

Şekil 3.4.Tane sınırı kaymasının şematik gösterimi [35]. 

 

3.1.4. Yayınma Sürünmesi 

 

Düşük deformasyon hızlarında ve ergime sıcaklığına yakın yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleşen bir diğer deformasyon mekanizması ise yayınma (difüzyon) sürünmesidir.  

Yayınma sürünmesi, kayma hareketinden daha çok atomların uygulanan gerilme 

yönünde yer değiştirmesi ile meydana gelmektedir. Şekil 3.5’te yayınma sürünmesi 

mekanizması şematik olarak gösterilmiştir. Yayınma sürünmesi esnasında atomlar 

uygulanan yük doğrultusunda, boşluklar ise uygulanan yük doğrultusuna dik 

doğrultuda yayınmaktadır ve taneler uzamaktadır [35-39]. 

 
 

Şekil 3.5. Yayınma sürünmesi mekanizması [37]. 
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3.2. PLASTİK DEFORMASYONU ETKİLEYEN FAKTÖRLER 

 

Malzemelerin şekillendirilmesi amacıyla plastik deformasyona uğraması 

gerekmektedir. Plastik deformasyon işlemlerinde son ürünün mekanik ve fiziksel 

özelliklerini etkileyen bazı parametreler vardır. Malzeme yapısı, kalıntı gerilmeler, 

deformasyon hızı, sıcaklık, sürtünme ve yağlama, geometrik faktörler ve malzemenin 

mekanik özellikleri plastik deformasyonu önemli ölçüde etkilemektedir [40,41]. 

 

3.2.1. Malzeme Yapısı 

 

Malzemenin tane boyutu, faz yapısı ve yapısındaki inklüzyonlar nedeniyle mekanik 

özellikler farklılık gösterebilmektedir. Malzemenin yapısı kimyasal bileşimine ve 

üretim proseslerine bağlı değiştirilebilen bir özelliktir. Tek fazlı malzemelerde 

deformasyon yeteneği çok fazlı yapıya sahip malzemelere göre oldukça yüksektir. Tek 

fazlı malzemelerde deformasyon kabiliyeti ergime sıcaklığına bağlıdır ve ergime 

sıcaklığı yüksek olan tek fazlı malzemenin deformasyon kabiliyeti daha düşüktür. Çok 

fazlı yapıya sahip malzemelerde faz yapısı, arayüzey enerjisi ve bağ yapıları 

deformasyon kabiliyetini etkilemektedir. İnce tane yapısına sahip malzemelerin daha 

büyük taneli malzemelere göre daha üstün mekanik özelliklere sahip olduğu 

bilinmektedir. Bu nedenle, plastik deformasyon uygulanacak ince taneli malzemelerde 

uygulanacak gerilmelerin daha yüksek olması gerekmektedir. Malzeme yapısında yer 

alan inklüzyonlar ise genellikle plastik deformasyon kabiliyetini azaltıcı bir etki 

yaratmaktadır [40,41]. 

 

3.2.2. Kalıntı Gerilmeler  

 

Metal malzemelerin ısıl işlem sonrası veya katılaşma sırasında malzeme yüzeyi ile 

merkezi arasında oluşan farklı soğuma hızları nedeniyle kalıntı gerilmeler 

oluşabilmektedir. Ayrıca malzemenin plastik deformasyon sırasında üniform bir 

deformasyon oluşturulamaması nedeniyle de kalıntı gerilmeler meydana gelmektedir. 

Oluşan kalıntı gerilmeleri plastik deformasyonun tersi yönünde gerçekleşmektedir. 

Şekil 3.6’da görüldüğü gibi kalıntı gerilimleri azaltmak veya ortadan kaldırmak 
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amacıyla ısıl işlem ve/veya plastik şekil değişimi uygulamaları yapılabilmektedir 

[40,41]. 

 

 
 

Şekil 3.6. Kalıntı gerilmelerinin plastik şekil verme yöntemleri ile azaltılması [40]. 

 

3.2.3. Deformasyon Hızı 

 

Plastik deformasyon ile şekillendirilen malzemelerin mekanik özelliklerini etkileyen 

en önemli parametrelerden birisi de deformasyon hızıdır. Malzemelerin yapısına bağlı 

olarak deformasyon hızı mukavemet üzerinde farklı etkiler yaratmaktadır. Genellikle 

deformasyon hızının artması ile mukavemet artarken süneklik azalmaktadır. Şekil 

3.7’de görüldüğü gibi HMK yapıya sahip malzemelerin deformasyon hızına daha 

duyarlı olduğu görülmektedir [40,41]. 

 

 
 

Şekil 3.7. Deformasyon hızının mukavemete etkisi [40]. 
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Şekil 3.8’de deformasyon hızının sıcaklığa bağlı olarak mukavemet üzerindeki etkisi 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.8. Deformasyon hızının sıcaklığa bağlı olarak mukavemete etkisi [40]. 

 

3.2.4. Sıcaklık 

 

Malzemelerin mukavemet, süneklik ve kırılma gibi mekanik özellikleri üzerinde 

sıcaklıkta büyük bir etkiye sahiptir. Deformasyon sıcaklığının artması ile malzemenin 

mukavemeti azalmakta ve sünekliği artmaktadır. Sıcaklığın mukavemet ve süneklik 

üzerindeki etkisi Şekil 3.9’da yer almaktadır.  Ayrıca çökelme, yaşlanma ve yeniden 

kristalleşme gibi yapısal değişiklikler ile mekanik özelliklerin değiştirilmesi sıcaklığın 

etkisi ile oluşmaktadır. Plastik deformasyon sıcak (T>0,5Tmelting), ılık 

(0,3Tmelting<T<0,5Tmelting) ve soğuk(T<0,3Tmelting) olarak uygulanabilmektedir. Sıcak 

işlemlerde malzeme daha kolay şekillenmesi nedeniyle ihtiyaç duyulan enerji diğer 

işlemlere göre daha azdır. Soğuk işlemlerde artan deformasyon miktarı ile malzemede 

deformasyon sertleşmesi oluşmaktadır ve mekanizma deformasyona engel olmaktadır. 

Ilık işlemlerde ise malzemelerde yeniden kristalleşme oluşmamaktadır, ancak 

tanelerde dinamik toparlanma olmaktadır. Sıcak işlemlerde yeniden kristalleşme 

kabiliyeti malzemenin istif hatası enerjisi ve deformasyon miktarı ile değişmektedir 

[40,41]. 
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Şekil 3.9. Sıcaklığın mukavemet süneklik üzerindeki etkisi [40]. 

 

3.2.5. Sürtünme ve Yağlama 

 

Birbirine temas ederek bağıl hareket halinde olan iki cismin temas yüzeylerinde 

harekete karşı gösterdikleri direnç sürtünme olarak adlandırılmaktadır. Plastik 

deformasyon işlemlerinde kullanılan takım/kalıp ile temas eden iş parçası arasında 

sürtünme oluşmaktadır. Oluşan sürtünme etkisi ile aşınma, sıcaklık ve enerji kayıpları 

yaşanmaktadır. Aşınma, enerji sıcaklık kayıbını ortadan kaldırmak amacıyla 

alınabilecek en iyi önlem yağlamadır. Yağlama etkisi ile sürtünmenin azaltılması, 

aşınmanın önlenmesi, deformasyon için gereken kuvvetin azaltılması, deformasyon 

oranının arttırılması, yüzey hatalarının önüne geçilmesi ve takım/kalıp ömrünün 

arttırılması mümkündür [40,41]. 

 

3.2.6. Geometrik Faktörler 

 

Plastik deformasyon işlemlerinde gerilmeyi ve deformasyon oranını etkileyen bir diğer 

parametre ise geometrik faktörlerdir. Kalıp şekli, malzemenin plastik deformasyon 

öncesi formu ve şekillendirme esnasında akış durumu gibi unsurlar geometrik faktör 

olarak nitelendirilmektedir. Farklı plastik şekillendirme yöntemlerinde aynı 

deformasyon oranı ile farklı formlarda malzeme üretilmesi geometrik faktörlere bağlı 

bir durumdur [40,41]. 

 



29 

3.2.7. Malzemelerin Mekanik Öellikleri 

 

Uygulanan yük ile malzemeler farklı davranışlar sergilemektedir. Malzemelerin belirli 

yük altında plastik deformasyona uğratılması karakteristik özellikleri ile ilgilidir. 

Dolayısıyla, plastik deformasyon işlemlerinde malzemeye uygulanacak yük ve 

deformasyon oranları malzemenin mukavemetine ve sünekliğine göre 

belirlenmektedir [40,41]. 

 

3.3. PLASTİK DEFORMASYON YÖNTEMLERİ 

 

Genellikle döküm yöntemi ile ham malzeme olarak üretilen metallerin 

şekillendirilmesinde farklı yöntemler uygulanmaktadır. Plastik şekillendirme ile 

malzemeye deformasyon uygulanarak kalıcı şekil değişimi sağlanmaktadır. Şekil 

değişimi sırasında malzemenin sürekliliğini koruması önemlidir. Bu nedenle 

malzemede istenilen şekil değişiminin sağlanabilmesi için düşük akma mukavemeti 

ve yüksek süneklik istenilen özelliklerdir. Yüksek sıcaklıkta metalik malzemelerde 

genellikle akma mukavemeti düşmekte ve süneklik artmaktadır. Bu amaçla metalik 

malzemelerin şekillendirilmesi işleminde genellikle deformasyon öncesinde ısıtma 

işlemi uygulanmaktadır [38,40,41]. 

 

Plastik deformasyon yöntemleri, Şekil 3.10’da yer aldığı gibi kütle şekillendirme ve 

sac metal şekillendirme olarak sınıflandırılmaktadır. Haddeleme, dövme, ekstrüzyon, 

tel ve çubuk çekme gibi yöntemler kütle şekillendirme yöntemi olarak adlandırılırken 

bükme, derin çekme ve kesme gibi yöntemler sac metal şekillendirme yöntemi olarak 

adlandırılmaktadır [40,41]. Çelik malzemelerde dövme, ekstrüzyon ve haddeleme en 

sık kullanılan plastik deformasyon yöntemleridir [40,41]. 
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Şekil 3.10. Plastik şekillendirme yöntemlerinin sınıflandırılması. 

 

Dövme işleminde kalıp kullanılarak (kapalı dövme) ya da kullanılmadan (açık dövme) 

malzemenin deformasyon ile şekillendirilmesi sağlanmaktadır. Açık dövme işleminde 

yüksek sıcaklığa ısıtılan malzemenin serbest olarak bir pres ya da çekiç ile 

deformasyonu söz konusudur. Kapalı dövme işlemi ise daha sıklıkla tercih edilen 

yöntem olup yüksek sıcaklığa ısıtılan malzemenin kalıp altında dövülerek kalıp 

boşluğunda yer alan formda üretilmesi sağlanmaktadır. Ekstrüzyon yönteminde ise 

malzeme istenilen şekle sahip bir kalıp içerisinden sürekli itilerek enine kesitte kalıbın 

formunda şekillendirilmektedir. Ekstrüzyon yöntemi haddeleme ile üretimin yüksek 

maliyet oluşturacağı koşullarda ve istenilen formun haddeleme ile verilmesinin zor 

olduğu durumlarda profil ve boru üretimi için genellikle tercih edilmektedir.  

Haddeleme yöntemi ise çelik üretiminde en sık tercih edilen plastik şekil verme 

yöntemi olup hem uzun hem de yassı ürün üretiminde kullanılmaktadır [40,41].  

 

3.4. HADDELEME İLE PLASTİK DEFORMASYON 

 

Birbirine zıt yönde iki merdanenin kendi ekseni etrafında dönerken aralarından 

malzeme geçirilerek plastik şekillendirilmesi haddeleme olarak adlandırılmaktadır. 

Plastik deformasyon sırasında malzemenin sıkıştırılarak daha yoğun ve küçük kesitli 
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olması amaçlanmaktadır. Haddeleme yöntemi, plastik şekil verme yöntemleri arasında 

üretim hızının yüksek olması, ürün kontrolünün kolay olması ve basit bir yöntem 

olması nedeniyle en yaygın şekillendirme yöntemidir ve şekillendirilme kabiliyeti olan 

malzemelerin %95’i haddeleme yöntemi ile şekillendirilebilmektedir [42-44]. 

Haddeleme yönteminin şematik gösterimi Şekil 3.11’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.11. Haddeleme yönteminin şematik gösterimi [41]. 

 

Haddeleme yöntemi ile malzemenin deformasyonu merdanelerin uyguladığı radyal 

basma gerilmeleri ve merdane yüzeyiyle malzeme yüzeyi arasında oluşan yüzey 

kayma gerilmeleri ile sağlanmaktadır. Malzemenin haddeleme sırasında ileri yönlü 

hareket etmesi malzeme ve merdane arasındaki sürtünme kuvvetleri ile 

açıklanmaktadır. Merdanelerin arasından geçirilen malzemenin kesitinin daralması ve 

bunun sonucunda malzeme boyunun uzaması yayılma olarak adlandırılmaktadır. 

Malzemede gerçekleşen yayılma miktarı merdane çapı ve deformasyon oranına bağlı 

değişmektedir [42-44]. 

 

Çelik malzemelerin haddelenerek şekillendirilmesi amacıyla başlangıç malzemesi 

farklı ebatlarda ve geometrilerde kullanılabilmektedir. Çeliğin katılaşma sonrasında 

elde edilen slab, blum ve kütük gibi yarı mamüller en yaygın başlangıç malzemeleridir. 

Teknik olarak yarı mamüllerin isimlendirilmesi kesidine, boyutuna ve şekline göre 

yapılmaktadır. Ayrıca, başlangıç malzemesinin türü ve ebatları haddeleme sonrası elde 

edilecek nihai ürünlere göre belirlenmektedir [45]. Şekil 3.12’de başlangıç 

malzemesine bağlı olarak üretilen nihai ürünler şematik olarak gösterilmiştir. 
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Şekil 3.12. Çeliklerin şekillendirilmesinde kullanılan başlangıç malzemeleri ve nihai

 ürünler [45]. 

 

Haddeleme işlemi öncesinde nihai ürünlerin kalitesini doğrudan etkilemesi nedeniyle 

yüzey kalitesi önemli bir unsurdur. Haddelenecek yarı mamüllerin yüzeylerinin 

minimum seviyede hata içermesi gerekmektedir. Bu nedenle çeşitli yüzey temizleme 

işlemleri yapılmaktadır. Haddeleme öncesi bir diğer önemli işlem ise ısıtmadır. Isıtma 

işlemi, malzemenin kolay şekillendirilebilmesi ve döküm yapısının giderilerek daha 

homojen bir tane yapısına sahip olması nedeniyle yapılmaktadır. Isıtma işlemlerinin 

en önemli parametreleri sıcaklık ve süredir. Yarı mamüller, kimyasal kompozisyona 

ve malzeme boyutlarına göre belirlenen sıcaklık ve sürede ısıtma işlemi sonrasında 

çeşitli hadde tezgahlarından geçerek şekillendirilmektedir. Haddeleme esnasında 

sıcaklık ve yük hem malzemenin yapısı, şekillendirilebilme kabiliyeti ve mekanik 

özellikleri gibi unsurlar açısından hem de takım/kalıp kullanım ömürleri açısından en 

dikkat edilmesi gereken parametredir. Son olarak, haddelenen nihai ürünlerin 

doğrultma yüzey temizleme ve tahribatsız muayene gibi tamamlama işlemleri ile kalite 

kontrol süreçleri tamamlanmaktadır [42-45]. 
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Haddeleme yöntemi ile malzemenin şekillendirildiği endüstriyel uygulamalarda farklı 

hadde tesisleri bulunmaktadır. Şekil 3.13’te farklı şekilde sınıflandırılan hadde tesisleri 

görülmektedir [46]. 

 

 
 

Şekil 3.13. Haddeleme tesislerin endüstriyel olarak isimlendirilmesi. 

 

3.5. HADDELEME YÖNTEMLERİ 

 

Haddeleme yapılan malzemenin sıcaklığına göre işlem sıcak haddeleme ve soğuk 

haddeleme olarak ikiye ayrılmaktadır. Malzemeler, yeniden kristalleşme sıcaklığının 

altında bir sıcaklıkta haddelenmesi soğuk haddeleme, yeniden kristalleşme 
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sıcaklığının üstünde bir sıcaklıkta haddelenmesi ise sıcak haddeleme olarak 

adlandırılmaktadır [42-44].  

 

3.5.1. Sıcak Haddeleme 

 

Haddeleme sıcaklığının malzemenin yeniden kristalleşme sıcaklığının üzerinde bir 

değerde gerçekleştirilen haddeleme işlemleri sıcak haddeleme olarak adlandırılırken 

genellikle malzemenin döküm yapısının bozularak daha küçük ve eş taneli bir yapının 

oluşması amaçlanmaktadır [42-45].  

 

Sıcak haddeleme işleminde, döküm ile üretilen çelik yarı mamüller tav fırınlarında 

genellikle 1200 °C sıcaklıklara ısıtıldıkları için şekillendirme kabiliyeti artmakta ve 

malzemede gerçekleşen deformasyon miktarı çok daha yüksek olabilmektedir. 

Malzeme kararlılıkları soğuk haddeleme işlemlerine göre çok daha yüksektir. 

Genellikle kare, yuvarlak, yassı, çokgen, kesit, şerit, halka, köşebent, profil ve ray gibi 

mamüller sıcak haddeleme ile üretilmektedir [42-45] Sıcak haddeleme işleminin 

şematik gösterimi Şekil 3.14’te yer almaktadır. 

 
 

Şekil 3.14. Sıcak haddeleme işleminin şematik gösterimi [45]. 

 

3.5.2. Soğuk Haddeleme 

 

Soğuk haddeleme işlemi ise genellikle önden sıcak haddeleme ile üretilmiş 

malzemelerde istenilen yüksek mekanik özelliklerin ve daha ince kesit kalınlıklarının 

elde edilmesi amacıyla uygulanmaktadır. Yeniden kristalleşme sıcaklığının altında bir 
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sıcaklıkta gerçekleşen haddeleme işlemlerinde yeniden kristalleşme ve toparlanma 

gibi süreçler olmaması nedeniyle tane yapısı hadde yönünde uzamış tanelerden 

oluşmaktadır [42-45]. 

 

Soğuk haddeleme işlemleri ile ince kesitlerde sac, tel, levha gibi nihai ürünler 

üretilmektedir. Elde edilen ürünler düzgün bir yüzeye, yüksek mukavemete ve hatasız 

boyutlara sahip olmaktadır. Malzemenin yüksek mukavemetli olması kesit 

daralmasının sebep olduğu pekleşme ile açıklanmaktadır. Buna bağlı olarak 

haddeleme işlemi için gereken haddeleme kuvveti ve gücü de artmaktadır [42-45]. 

Soğuk haddeleme işleminin şematik gösterimi Şekil 3.15’te yer almaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.15. Soğuk haddeleme işleminin şematik gösterimi [45]. 

 

3.6. HADDELEME MERDANELERİ VE TEZGÂH DÜZENLERİ 

 

Hadde tezgahlarında yer alan merdanelerin yatay ve düşey yönlerde ayarlanması 

mümkündür. Yatay yönde merdanelerin ayarlanması ile merdanelerin birbirine göre 

konumları, düşey yönde yapılan ayarlanma ile merdaneler arası açıklık ve malzemenin 

çıkış yüksekliği değiştirilebilmektedir. Haddeleme işlemlerinde farklı gövde 

uzunluklarına sahip farklı çaplarda merdaneler kullanılabilmektedir. Merdane çapları 

genellikle 5-150 cm aralığında bir değerde olmaktadır ve gövde uzunluğunun (L) 

çapına (D) oranı (L/D) 2,2-2,7 arasında değişmektedir [42-45]. 
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Haddeleme işlemlerinde nihai ürünlerin şekline bağlı olarak farklı tipte merdaneler 

tercih edilmektedir. Düz bir yapıya sahip yassı nihai ürünler genellikle silindirik 

yüzeye sahip düz merdaneler kullanılmaktadır. Yuvarlak, lama veya çeşitli formlarda 

profillerin haddelenmesi için yüzeyinde oyuklar bulunan kalibreli merdaneler 

kullanılmaktadır. Kullanılan merdaneler genellikle çelik veya dökme demirden 

üretilmektedir. Merdanelerin aşınmaması ve eğme deformasyonu ile kırılmaması için 

yüksek yüzey sertliğine ve kırılma tokluğuna sahip olması beklenmektedir [42-45]. 

 

Haddeleme proseslerinde merdane sayısı ve merdanelerin hareket yönleri farklılık 

gösterebilmektedir. Genellikle haddeleme işlemleri için basit ikili merdane düzeni 

tercih edilmektedir. Buna ek olarak tersinir ikili merdane sistemi, üçlü tek yönlü 

merdane sistemleri, dörtlü merdane sistemi, demet haddesi ve tandem hadde sistemi 

endüstriyel uygulamalara örnek verilebilecek diğer merdane sistemleridir [42-45]. 

Farklı merdane düzenlerinin şematik gösterimi Şekil 3.16’da yer almaktadır.   

 

 

 
 

Şekil 3.16. Haddeleme işlemlerinde farklı merdane düzenleri [41]. 
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3.7. HADDE GEOMETRİSİ VE KUVVET HESAPLAMALARI 

 

Haddeleme işleminde w0 genişliğine ve h0 kalınlığına sahip malzeme v0 hızı ile 

merdanelere girerken haddeleme sonrası wf genişliğinde hf kalınlığında vf hızı ile 

merdanelerden çıkmaktadır. Haddelenen ürünün wf genişliği yayılma sebebiyle w0 

genişliğinden bir miktar büyük olmasına rağmen ihmal edilebilir seviyededir. 

Haddelenen malzeme miktarı sabit olması nedeniyle denklem (3.1)’de yer alan bağıntı 

merdane hızını tespit etmede kullanılmaktadır. Bağıntıya bağlı olarak malzemenin 

merdaneden çıkış hızı vf, giriş hızı v0’dan fazla olacaktır. Şekil 3.17’de görüldüğü gibi 

merdanelerin yüzey hızı olan v değeri her zaman sabittir ve vf ve v0 arasında bir değere 

sahiptir [45]. 

 

𝑡. ℎ0. 𝑣0 = 𝑡. ℎ𝑓 . 𝑣𝑓 = 𝑡. ℎ. 𝑣      (3.1) 

 

 
 

Şekil 3.17. Merdane dönme hızına bağlı olarak malzeme geçiş hızının değişmesi [45]. 

 

Haddelenen malzemenin merdaneler arasından geçiş hızı yalnızca bir noktada 

merdane yüzey hızına eşittir. Bu nokta nötr (N) noktası olarak adlandırılmaktadır. 

Merdanelerin arasından geçen malzemenin temas yüzeyi (L) boyunca her noktada 

malzeme üzerinde radyal basma kuvveti (Pr) ve sürtünme kuvveti (F) etkili olmaktadır. 

N noktasının sol kısmında malzemenin v0 hızı merdane hızından daha düşüktür. İki 

hız arasındaki farklılıktan kaynaklı merdane ile malzeme arasında sürtünme 

oluşmaktadır ve malzeme merdane aralığına ilerlemektedir. Haddeleme işlemlerinde 

gerçekleşen geometrik bağıntılar şematik olarak Şekil 3.18’de yer almaktadır [47]. 
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Şekil 3.18. Haddeleme geometrik bağıntılarının şematik gösterimi [47]. 

 

Pr kuvveti ile kuvvetin temas ettiği alanın oranı özgül haddeleme basıncı (p) değerini 

vermektedir. Denklem (3.2)-(3.5), özgül ağırlığın hesaplanması için kullanılan 

bağıntıları içermektedir. Şekil 3.19’da özgül haddeleme basıncının bulunması için 

gerekli boyut parametreleri görülmektedir [47].  

 

  
 

Şekil 3.19. Haddeleme boyut parametreleri [47]. 

 

𝑇𝑒𝑚𝑎𝑠 𝐴𝑙𝑎𝑛𝚤 = 𝑡. 𝐿𝑝        (3.2) 

𝐿𝑝 = √𝑅2 − (𝑅 −
∆ℎ

2
)

2

= √(𝑅2 − 𝑅2 + 2∆ℎ.
𝑅

2
− ∆ℎ2/4   (3.3) 

𝐿𝑝 = √(𝑅. ∆ℎ)      (3.4) 

𝑝 =  
𝑃𝑟

(𝑡.𝐿𝑝)
=  

𝑃𝑟

𝑡√(𝑅.∆ℎ)
   (3.5) 
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Şekil 3.20’de yer alan şemada merdane merkezi ile malzemenin giriş ve çıkış düzlemi 

arasındaki açı kapma açısı (ɑ) olarak adlandırılmaktadır. Kapma açısı Denklem (3.6) 

ile hesaplanmaktadır [47]. 

 

 
Şekil 3.20. Haddelemede temas açısının gösterimi [47]. 

 

 = cos−1[1 −
∆

2𝑅
]       (3.6) 

 

Haddeleme esnasında malzemenin merdaneler tarafından kapılması için F sürtünme 

kuvveti ve Lp baskı kuvveti arasında F.cosɑ>Lp.sinɑ ve F/Lp>sinɑ/cosɑ durumunun 

sağlanması gerekmektedir. Sürtünme kuvvetinin basma kuvvetine oranı “µ” olarak 

tanımlanmaktadır. Özetle, malzemeyi merdanenin kapma koşulu µ>tanɑ olarak ifade 

edilmektedir. Kapma koşulunun sağlanabilmesi amacıyla ∆ℎ azaltılabilir veya 

merdane yarıçapı R arttırılabilir [47]. 

 

Haddeleme kuvveti (P) plastik şekil değişiminin tüm temas alanında sabit akma 

gerilmesinin (σ0) etkisiyle gerçekleştiği varsayılarak Denklem (3.7) ve (3.8) ile 

hesaplanmaktadır. Haddeleme kuvveti merdane çapı, akma gerilmesi, kesit daralması 

ve genişlik gibi faktörlere bağlı olarak artmaktadır [47]. 

 

𝑃 = σ0.t.𝐿𝑝        (3.7) 

𝑃 = σ0. t. √𝑅. ∆ℎ                        (3.8) 
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Haddeleme işlemleri için uygulanan güç ile merdanelerin dönme hareketi 

sağlanmaktadır. Toplam haddeleme kuvveti, Şekil 3.21’de yer aldığı gibi merdanelerin 

merkez çizgisinden belirli bir (a) mesafesinde, temas yayı içindeki bir noktada 

toplandığı kabul edilmektedir [46]. 

 
 

Şekil 3.21. Haddeleme kuvvetinin toplandığı kabul edilen (a) mesafesi [46]. 

 

Haddeleme momenti hesaplanırken haddeleme kuvvetinin (P) temas yayının (L) orta 

noktasına etki ettiği kabul edilmektedir ve a=L/2 olarak alınmaktadır. İkili merdane 

sisteminte toplam moment (MT) Denklem (3.9) ile hesaplanmaktadır. 

 

𝑀𝑇 = 2. 𝑃. 𝑎 = 2. 𝑃.
𝐿

2
= 𝑃. 𝐿                            (3.9) 

 

Merdanelerin her bir turunda toplam haddeleme kuvveti (P) çevre uzunluğu 2𝜋𝑎 olan 

bir daire boyunca hareket etmektedir. Bu durumda iki merdanenin yaptığı toplam iş 

Denklem (3.10) ile hesaplanmaktadır [47].  

 

İş=2(2𝜋𝑎)       →        𝑃 = 2𝜋𝑀𝑇 = 2𝜋𝑃𝐿      (3.10) 
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BÖLÜM 4 

 

ISIL İŞLEM UYGULAMALARI 

 

Çelik malzemelerin sahip olduğu mekanik ve metalografik özelliklerin geliştirilmesi 

amacıyla uygulanan ısıtma, tutma ve soğutma basamaklarından oluşan prosesler 

genellikle ısıl işlem olarak adlandırılmaktadır [48]. Isıl işlem süreleri ve sıcaklıkları 

malzemelerin mekanik özellikleri ve mikro yapısı üzerinde doğrudan etkili 

parametrelerdir. Dolayısıyla, çelik malzemenin istenilen mikroyapıya ve mekanik 

özelliklere sahip olması amacıyla demir-karbon denge diyagramı ve sıcaklığın zamana 

bağlı değişimini gösteren sürekli soğuma dönüşüm (CCT) diyagramı ve zaman 

sıcaklık dönüşüm (TTT) diyagramı yardımıyla ısıl işlem parametreleri 

belirlenmektedir [48]. Şekil 4.1’de yer alan demir karbon denge diyagramında karbon 

oranına bağlı olarak uygulanabilecek ısıl işlem türleri ve sıcaklıkları görülmektedir 

[48]. 

 
 

Şekil 4.1. Demir-karbon denge diyagramında karbon oranına bağlı olarak uygulanan

 ısıl işlemler ve sıcaklıkları [48]. 
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Malzemelerde üretimde yer alan proses ya da nihai ürünün servis koşullarına göre 

mekanik özellik beklentisi değişebilmektedir. Uygulanan farklı ısıl işlem yöntemleri 

ve parametreleri ile mukavemet, iç gerilim, sertlik, yorulma ve tokluk gibi mekanik 

değerlerinin, mikroyapının değiştirilmesi, mikrosegregasyonun giderilmesi ve talaşlı 

işleme özelliklerinin iyileştirilmesi mümkündür [50,51]. 

 

Isıl işlem uygulamaları Şekil 4.2’de yer aldığı gibi ısıtma, tutma ve soğutma olmak 

üzere temelde 3 basamaktan oluşmaktadır. İstenilen mekanik özelliklere bağlı olarak 

ilk aşamada ısıtma sıcaklığı ve hızı belirlenmektedir. İkinci aşamada ısıtılan sıcaklıkta 

dönüşüm reaksiyonlarının tamamlanabilmesi amacıyla belirlenen sürelerde 

bekletilmektedir. Son aşamada ise bekletilme süresi tamamlanan malzeme farklı 

hızlarda sürekli veya kademeli olarak soğutulmaktadır [51,52]. 

 

 
 

Şekil 4.2. Zamana ve sıcaklığa bağlı olarak elde edilen ısıl işlem grafikleri [51]. 

 

Çelik malzemelere uygulanan ısıl işlemler genellikle tavlama, normalizasyon, su 

verme ve temperleme işlemlerinden oluşmaktadır. Son dönemlerde ise uygun alaşım 

içeriğine sahip çelikler malzemelerin östenitleme sıcaklığına ısıtılması ve kontrollü 

olarak sürekli soğutulması ile ilgili uygulamalar da önem kazanmıştır [48]. 

 

4.1. TAVLAMA 

 

Çeliklerin talaşlı imalat işlemlerini kolaylaştırmak ve şekillendirebilirlik 

kabiliyetlerini arttırmak amaçlı yüksek sıcaklıklara ısıtılması, bekletilmesi ve 
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sonrasında nispeten yavaş soğuma hızlarında soğutulması ile uygulanan işlemler 

tavlama olarak adlandırılmaktadır. Çeliğe istenilen fiziksel ve mekanik özelliklerin 

kazandırılması için uygulanan işleme göre tavlama ısıl işlemleri gerilim giderme, 

yumuşatma, küreselleştirme gibi isimler almaktadır [52-55]. 

 

Gerilim giderme tavlaması malzemenin üretim sürecinde yer alan soğuk şekillendirme 

ya da kaynak gibi işlemlerden kaynaklanan gerilimlerin ortadan kaldırılması amacıyla 

uygulanan bir ısıl işlemdir. Çelik malzemeye kritik dönüşüm sıcaklıklarının altında 

genellikle 550 °C gibi sıcaklıklara ısıtılarak bir süre bekletilmesi ve sonrasında yavaş 

soğutulması ile gerilim giderme tavlaması uygulanmaktadır [50,56]. Şekil 4.3’te 

gerilim giderme tavlaması işleminin demir karbon denge diyagramı üzerinde 

uygulandığı sıcaklık ve karbon aralığı görülmektedir [52]. 

 

 
 

Şekil 4.3. Fe-C denge diyagramı üzerinde gerilim giderme tavlamasının uygulandığı

 aralık [52]. 

 

Gerilim giderme tavı genellikle belirlenen sıcaklıklarda malzemenin 2-4 saat kadar 

bekletilmesi ve oluşabilecek yeni gerilmeleri gidermek amacıyla önce belirli bir 

sıcaklığa kadar fırında yavaş soğutulması sonrasında ise oda sıcaklığına kadar havada 

soğutulması ile gerçekleştirilmektedir. Şekil 4.4’te uygulanan ısıl işleme ait zaman-

sıcaklık diyagramı görülmektedir [52]. 
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Şekil 4.4. Gerilim giderme tavlamasına ait zaman-sıcaklık grafiği [52]. 

 

Yumuşatma tavlaması ise malzemenin sertlik değerlerini azaltmak amacıyla 

uygulanmakta olan bir ısıl işlemdir. Uygulanan ısıl işlem ile malzemenin soğuk 

şekillendirilme işlemini kolaylaştırmak hedeflenmektedir. Şekil 4.5’te görüldüğü gibi 

uygulama sıcaklığı ötektoid altı çeliklerde Ac3, ötektoid üstü çeliklerde ise Ac1 

dönüşüm sıcaklığının hemen üzerinde tercih edilmektedir [52]. 

 

c  

 

Şekil 4.5. Yumuşatma tavlamasının Fe-C denge diyagramı üzerinde gösterimi [52]. 
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Şekil 4.6’da yer alan zaman-sıcaklık diyagramında görüldüğü gibi işlem sıcaklığına 

kadar ısıtılan çeliğin belirtilen sıcaklıklarda bir süre bekletilmesi sonrası soğutulması 

ise yine fırın içerisinde çok yavaş soğuma hızlarında gerçekleştirilmektedir [52]. 

 

 
 

Şekil 4.6. Yumuşatma tavlamasının zaman-sıcaklık grafiği ile gösterimi [52]. 

 

4.2. NORMALİZASYON 

 

Normalizasyon ısıl işlemleri malzemenin mekanik özelliklerini ve mikroyapısal 

özelliklerini iyileştirmek amacıyla uygulanan bir ısıl işlemdir. Uygulamanın temel 

amacı mikroyapıda bulunan taneleri küçülterek homojen ve eş eksenli bir yapı 

oluşturmak ve ötektoid üstü çeliklerde tane sınırlarında yer alan karbür yapılarının 

düzenli dağılımını sağlamaktır. Ayrıca, yumuşatma tavlaması uygulanmış çeliklerde 

istenilen yüksek mekanik özelliklerin tekrar sağlanabilmesi amacıyla da 

normalizasyon ısıl işlemi uygulanmaktadır [55]. 

 

Çeliklere uygulanan normalizasyon işlemi Şekil 4.7’de görüldüğü gibi ötektoid altı 

çeliklerde Ac3, ötektoid üstü çeliklerde ise Acm dönüşüm sıcaklıklarının yaklaşık 

olarak 40-50 °C üstündeki sıcaklıklara ısıtılması ve sonrasında fırın dışında durgun 

havada soğutulması ile gerçekleşmektedir [53-55].  
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Şekil 4.7. Normalizasyon ısıl işleminin Fe-C denge diyagramı üzerinde gösterimi [52]. 

 

Normalizasyon ısıl işlemine ait zaman-sıcaklık grafiği Şekil 4.8’de gösterilmektedir 

[52]. 

 

 
 

Şekil 4.8. Normalizasyon ısıl işlemine ait zaman-sıcaklık diyagramı [52]. 
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4.3. SU VERME VE TEMPERLEME (ISLAH İŞLEMİ) 

 

Su verme ısıl işlemleri temel olarak östenit sıcaklığına ısıtılan çeliklerin hızlı 

soğutularak iğnemsi yapıya sahip, sert ve kırılgan özellik gösteren martenzit yapısının 

elde edilmesi amacıyla uygulanan bir işlemdir [57]. Şekil 4.9’da su verme işleminin 

uygulandığı sıcaklık aralıkları belirtilmektedir [52]. 

 

 
 

Şekil 4.9. Su verme işleminin Fe-C denge diyagramı üzerinde gösterimi [52]. 

 

Östenit sıcaklığına ısıtılan çeliklerde nispeten yavaş soğutma işlemi sonrasında yüzey 

merkezli kübik (YMK) östenit mikroyapısından hacim merkezli kübik (HMK) 

yapısına sahip ferrit, perlit gibi mikroyapılara dönüşmek için yeterli zaman 

oluşmaktadır. Hızlı soğutma işleminde ise karbon difüzyonu için yeterli zaman yoktur 

ve bu nedenle farklı bir yapı oluşmaktadır. Hacim merkezli tetragonal (HMT) yapısına 

sahip ve karbonca aşırı doymuş olan mikroyapı martenzit olarak isimlendirilmektedir. 

Martenzit, Fe-C diyagramında yer almayan ancak TTT diyagramlarında yer alan bir 

faz yapısıdır. 
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Tavlama işlemi sonrasında yüksek sıcaklıkta östenit mikroyapısı kazandırılan çeliğin 

hızlı soğutma işleminde genellikle su ya da yağ ortamı kullanılmaktadır. Bazı 

uygulamalarda çok hızlı soğutma rejimlerinin elde edildiği hava ortamı ya da farklı 

tuzların kullanıldığı kimyasal havuzlar da tercih edilmektedir. Belirtilen soğutma 

işlemi genellikle “su verme” olarak nitelendirilmektedir. Hızlı soğutma neticesinde 

malzeme mikroyapısındaki fiziksel değişmelerin olduğu çarpılmaların en aza 

indirilmesi amacıyla yağ ortamı suya göre daha sık kullanılmaktadır [48,52]. 

 

Su verilmiş çeliklerde martenzit mikroyapısı çeliğe yüksek mukavemet ve sertlik 

kazandırmaktadır. Fakat düşük süneklik değerlerine sahip olan çelikten istenilen 

mekanik özellikleri elde edebilmek amacıyla su verme işleminin ardından ek bir ısıl 

işlem daha uygulanmaktadır. Temperleme olarak isimlendirilen ısıl işlemde çelik 

genellikle 400-600 °C arasındaki sıcaklıklarda ısıtılarak ardından yavaş 

soğutulmaktadır. Temperleme işlemi ile birlikte çeliğin mikroyapısı 

homojenleştirilirken istenilen süneklik ve tokluk değerleri de elde edilmektedir 

[54,55]. 

 

Su verme (sertleştirme) ve temperleme ısıl işlemleri kombine edilmiş olarak 

uygulanırken ıslah işlemi olarak adlandırılmaktadır. Islah işlemleri zamana ve 

sıcaklığa bağlı olarak Şekil 4.10’da yer alan grafikteki gibi gösterilmektedir [52]. 

 

 
 

Şekil 4.10. Islah işleminin zaman- sıcaklık grafiği olarak gösterimi [52]. 
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4.4. ZAMAN-SICAKLIK-DÖNÜŞÜM VE SÜREKLİ SOĞUMA 

DİYAGRAMLARI 

 

Çelik malzemelerin sahip olduğu faz yapılarının tamamını Fe-C denge diyagramından 

tespit etmek mümkün değildir. Martenzit ve beynit gibi yapıların elde edilebilmesi ve 

uygun sıcaklık ve zaman gibi parametrelerinin belirlenebilmesi amacıyla zamana bağlı 

dönüşümleri gösteren diyagramlara ihtiyaç duyulmaktadır. Östenitleme sıcaklığına 

ısıtılan malzemelerde mikroyapısal dönüşümler soğutma aşamasında sürekli 

soğutularak veya izotermal olarak gerçekleştirilmektedir [58,59]. 

 

Çelik malzemelerin östenitleme sıcaklığına ısıtılması ve soğutma aşamasında 

dönüşümün gerçekleşmesi için sabit bir sıcaklıkta bekletilmesi işlemine izotermal 

dönüşüm denmektedir. Çeliğin kimyasal kompozisyonunda yer alan karbon ve diğer 

alaşım elementlerinin yayınması sıcaklık ve zamana bağlı olarak gerçekleşmektedir. 

İzotermal dönüşümler için gerekli olan sıcaklık ve süre parametrelerinin 

belirlenebilmesi için Şekil 4.11’de yer alan malzemenin dönüşüm eğrilerini içeren 

zaman-sıcaklık-dönüşüm (TTT) diyagramlarının kullanılması gerekmektedir. TTT 

diyagramları, izotermal dönüşüm safhasında faz yapıları ile zaman arasındaki ilişkiyi 

ifade etmektedir [58, 59].  

 

 
 

Şekil 4.11. 42CrMo4 çelik kalitesine ait örnek TTT diyagramı [58]. 
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Sürekli soğutma işlemlerinde dönüşüm kinetiği, sürekli soğutma dönüşümü (CCT) 

diyagramları ile ifade edilmektedir. Şekil 4.12’de yer aldığı gibi CCT diyagramları, 

sıcaklık zaman diyagramı üzerinde gösterilen soğuma eğrileri ile dönüşüm başlangıç 

ve bitiş sıcaklıklarını içermektedir. Östenitleme sıcaklığından sabit bir hızda soğutulan 

malzemedeki faz dönüşümlerinin ve buna bağlı olarak sertlik, mukavemet gibi 

mekanik değerlerin tahmin edilebilmesi amacıyla kullanılmaktadır. Malzemenin CCT 

diyagramlarında yer alan dönüşüm eğrileri kimyasal bileşimine bağlı olarak değişim 

göstermektedir [58, 60].  

 

 
 

Şekil 4.12. 42CrMo4 çelik kalitesine ait örnek CCT diyagramı [58]. 

 

4.5. SÜREKLİ SOĞUTMA 

 

Çelik malzemelerde istenilen mekanik özelliklerin elde edilmesi için kompozisyonda 

yer alan alaşım ilaveleri ve uygulanan ısıl işlemler en önemli parametreleri 

oluşturmaktadır. Plastik şekil verme işlemleri sonrasında üretilen nihai üründe 

beklenilen mekanik performansın sağlanması için alaşım tasarımı ve ısıl işlem rotası 

en uygun değerlere göre belirlenmektedir. Son dönemlerde yapılan çalışmalarda 
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yüksek mekanik özelliklere sahip çeliklerin su verme ve temperleme işlemi 

uygulanmadan sürekli soğutularak da elde edilebileceği görülmektedir [61-64]. 

 

Otomotivde biyel kolu, dizel ray, çeki kancası gibi ürünlerde dövme işlemi sonrası 

sürekli soğutma ile yüksek mukavemete sahip olan farklı mikroalaşım ilaveleri içeren 

çelikler kullanılmaktadır. CCT eğrileri göz önünde bulundurularak çeliğin istenilen 

mikroyapısına sahip olacağı soğuma rejimlerinde yapılan soğutma işlemlerinde daha 

hızlı soğutmalar için hava üfleyen fanlar kullanıldığı gibi işlem durgun havada da 

yapılabilmektedir. Sürekli soğutma işlemi sonrasında malzemede genellikle beynitik 

ya da ferrit-perlitin birlikte bulunduğu mikroyapılar elde edilmektedir. İşlem sonrası 

nihai üründe yüksek mukavemet ile birlikte iyi derecede tokluk değerlerinin de elde 

edilmesi sürekli soğutma işlemine olan ilgiyi arttırmaktadır [61-64]. 

 

4.6. SOĞUTMA ORTAMLARI 

 

Östenitleme işlemi sonrasında soğutma hızı faz yapısının ve mekanik özelliklerin 

belirlenmesinde en temel unsurlardandır. Malzemenin kullanılacağı alana göre servis 

koşulları belirlenerek sorunsuz çalışabilmesi için uygun mekanik özelliklerde olması 

beklenmektedir. Dolayısıyla malzemenin hedeflenen mekanik özelliklere ve 

mikroyapıya sahip olması için TTT ve/veya CCT diyagramları üzerinden doğru 

soğutma rejimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Martenzit yapının oluşabilmesi için 

su, yağ, polimer ve tuzlu su gibi soğutma hızı yüksek ortamlar tercih edilmektedir. 

Martenzit yapıya göre daha yavaş soğutma hızlarında elde edilen beynit yapısının elde 

edilebilmesi için kimyasal bileşime bağlı olarak oda sıcaklığında ya da hava üflemeli 

fanlar yardımıyla soğutma işlemleri uygulanmaktadır [64]. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Tez kapsamında yapılan çalışmalarda laboratuvar ölçekli prototip olarak üretilen 

42CrMo4 ve CARGEM B1200 kalite çeliklerden yararlanılmıştır. Üretim porsesleri 

sırası ile laboratuvar ölçekli döküm, sıcak haddeleme, ısıl işlem uygulamaları ile 

mikroyapısal ve mekanik test incelemelerinden oluşmaktadır. 

 

Islah ısıl işlemi uygulanan çalışmalarda kullanılan 42CrMo4 kalitesine ait kimyasal 

kompozisyon Çizelge 5.1’de paylaşılmıştır. 42CrMo4 kalitesi EN 10083-3 

“Suverilmiş ve temperlenmiş çelikler” standardında yeralan ıslah işlemi sonrası elde 

edilen yüksek mekanik özellikleri sebebi ile otomotiv, enerji, makine sektörlerinde 

sıklıkla kullanılan standart bir çelik kalitesidir. 

 

Çizelge 5.1. 42CrMo4 kalitesine ait kimyasal kompozisyon bilgileri (ağ.%). 

 

Elemet C Si Mn P S Cr Mo 

min. 0,38  0,60  0,020 0,90 0,15 

maks. 0,45 0,40 0,90 0,025 0,040 1,20 0,30 

 

Sürekli soğutma işlemi uygulanan CARGEM B1200 ise ÇEMTAŞ Ar-Ge Merkezi 

tarafından geliştirilen ve özellikle otomotiv sektöründe yüksek yorulma dayanımı 

gerektiren uygulamalarda kullanıma uygun olan beynitik mikroyapıya sahip özel bir 

çelik kalitesidir. CARGEM B1200 kalitesine ait kompozisyon bilgileri Çizelge 5.2’de 

paylaşılmıştır. 
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Çizelge 5.2. CARGEM B1200 kalitesine ait kimyasal kompozisyon bilgileri (ağ%). 

 

Element C Si Mn S Cr, Mo V,  Nb, Ti, B 

min. 0,20 1,30 1,40 0,060 
1,50 0,065 

maks. 0,24 1,50 1,60 0,080 

 

5.1. İNGOT DÖKÜM ÜRETİMİ 

 

Laboratuvar ölçekli üretimlerde orta frekans 35 kW ve 10 kg çelik kapasitesine sahip 

vakumlu indüksiyon ergitme sistemi kullanılmıştır. Ergitme işleminden sonra 

dökümler 80x80mm kare kesite sahip kalıplarda gerçekleştirilmiştir. İngot döküm 

işleminde kullanılan ekipmanlara ait görseller ve proses şeması Şekil 5.1’de 

paylaşılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.1. İngot döküm üretiminde kullanılan ekipmanlar ve proses şeması. 

 

Kalıp içerisinde katılaşan çeliklerin kimyasal kompozisyonları Thermo Scientific 

ARL 4460 optik emisyon spektrometresi (OES) ile analiz edilmiş ve hedeflenen 

aralıklarda analizin uygunluğu belirlenmiştir. Her bir hedef üretim kalitesi için 

istenilen analiz aralığını sağlayan 4 adet olmak üzere toplanda 8 adet üretim 

gerçekleştirilmiştir.  
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80x80mm kare kesitte 150 mm yükseklikte üretilen dökümler sıcak deformasyon 

işlemi öncesinde 24x40x150 mm ölçülerinde kesilmiştir. Böylece herbir döküm 

üretiminden sıcak deformasyon işlemi uygulanacak olan 6 adet numune elde 

edilmiştir. Elde edilen 6 numunenin 3 tanesi haddelendiği şekliyle incelenirken geri 

kalan diğer 3 tanesi hadde sonrası aşağıda detaylandırılan ısıl işlem prosesleri 

uygulanmış şekliyle değerlendirilmiştir.  

 

5.2. HADDELEME PROSESİ 

 

Kesme işlemi uygulanan numunelere sıcak haddeleme prosesi için 1150 °C'de 1 saat 

östenitleme işlemi uygulanmıştır. Daha sonrasında numuneler, Ø150 mm merdane 

ölçülerine sahip hadde cihazında 20 rpm hızda sıcak haddelenmiştir. Toplamda %42 

deformasyon elde edilecek şekilde numunelere 4, 5 ve 6 kademeli (paso) deformasyon 

uygulanmıştır. Deformasyon işlemi sonrasında 14 mm kesit kalınlığına sahip 

numuneler elde edilmiştir. Sıcak haddeleme sırasında, 4, 5 ve 6 pasoları için son 

haddeleme sıcaklıkları ve haddeleme süreleri sırasıyla 950 °C/20 s, 930 °C/25 s ve 910 

°C/30 s olarak ölçülmüştür.  

 

5.3. HADDELENEN MALZEMELERİN ISIL İŞLEMİ 

 

42CrMo4 çeliğine haddeleme ve havada soğutma sonrası östenitleme, yağda soğutma 

ve temperleme ısıl işlemi uygulanmıştır. 850 °C’de 30 dk. östenitleme işlemi 

uygulanan numuneler 60 °C sıcaklığa sahip yağ ortamında soğutulmuş ve sonrasında 

460 °C’de 60 dk. temperleme yapılmıştır.  

 

CARGEM B1200 çeliğinden haddeleme ve havada soğutma sonrası elde edilen 

numunelere 1150 °C’de 45 dk. tavlama işlemi uygulanmış ve sonrasında numuneler 

havada soğutulmuştur.  

 

5.4. MİKROYAPI İNCELEME ÇALIŞMALARI 

 

Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan ve uygulanmayan numunelerin mikroyapı 

incelemeleri optik ve SEM kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  
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5.4.1. Optik Mikroskop İncelemeleri 

 

Optik mikroskop incelemelerinde metalografik olarak hazırlanan numuneler çeşitli 

büyütme oranları kullanılarak incelenmiştir. Deformasyon yönüne dik ve paralel 

kesitlerden alınan numuneler uygun ölçülerde kesilerek bakalite alınmıştır. Numune 

hazırlama işlemlerinde ilk olarak 200, 400, 600, 800 ve 1000 meshlik zımpara kağıtları 

kullanılarak zımparalama işlemi uygulanmıştır. Parlatma işleminde ise 3 μm elmas 

pasta ve kadife çuha kullanılarak numuneler dağlama işlemine hazır hale getirilmiştir. 

Dağlama işleminde methanol içerisine %2 nitrik asit konularak elde edilen Nital 

çözeltisi kullanılmıştır. İşlem sonrası numunelerin dağlanan yüzeyleri methanolle 

temizlenip kurutulmuştur ve optik mikroskop ile incelemeye hazır hale getirilmiştir.  

 

Optik mikroskop incelemelerinde Nikon Eclipse görüntüleme entegrasyonuna sahip 

Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop kullanılmıştır. %2 Nital solüsyonu ile 

dağlanan numunelerin 100X, 200X ve 500X büyütmelerde görüntüleri alınmıştır.  

 

5.4.2.Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Mikroyapı ve Kırık Yüzek 

İncelemeleri 

 

Numunelerin detaylı mikroyapı ve kırık yüzey incelemeleri Karabük Üniversitesi 

Demir Çelik Enstitüsünde bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka taramalı 

elektron mikroskobunda (SEM) gerçekleştirilmiştir. Haddeleme sonrası ısıl işlem 

uygulanan ve uygulanmayan 42CrMo4 ve CARGEM B1200 çeliğinden alınan 

numunelerin detaylı mikroyapı ve kırık yüzey resimleri incelenerek mekanik 

özelliklerdeki değişim tespit edilmiştir.  

 

5.5. MEKANİK TESTLER 

 

5.5.1. Çekme Testi 

 

Çekme test numuneleri DIN 50125 standardına göre hazırlanmıştır. Çekme testlerinde 

kullanılan numunelerin ölçüleri Şekil 5.2’de paylaşılmıştır. Çekme testi 10 mm/dk. 

çekme hızında Zwick Z400 çekme test cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 5.2. Çekme test numunesi ölçüleri. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

6.1. KİMYASAL ANALİZ SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

42CrMo4 ve CARGEM B1200 kaliteleri için ısıl işlemli ve ısıl işlemsiz koşullarda 

denemelerde kullanılmak üzere toplam 8 adet üretim gerçekleştirilmiştir. Üretimlere 

ait analiz sonuçları Çizelge 6.1’de paylaşılmıştır. 

 

Çizelge 6.1. Üretimlere ait analiz sonuçları (ağ.%). 

 

Numune/Element C Si Mn S Cr Mo V, Nb, Ti, B 

42CrMo4 0,43 0,25 0,74 0,001 1,11 0,24 - 

CARGEM B 1200 0,22 1,30 1,46 - 1,50 0,065 

 

42CrMo4 üretimlerinde analiz sonuçları EN 10083-3 standardında yer alan analiz 

aralıklarına uygun gerçekleştirilmiştir. Özel çelik kalitesi olan CARGEM B1200 

üretimlerinde ise analiz sonuçlarının hedef kimyasal kompozisyonu sağladığı 

gözlemlenmiştir. 

 

6.2. MİKROYAPI SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Bu bölümde haddelenmiş ve haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış orta karbonlu 

düşük alaşımlı çelik (42CrMo4) ve yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelik 

(CARGEM B1200) numunelerin mikroyapı görüntüleri paylaşılarak 

değerlendirilmiştir. Mikroyapı görüntüleri hadde yönüne dik olarak hazırlanan 

numunelerden %2 Nital dağlama sonrası 100X-15000X büyütmelerde alınmıştır. 
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6.2.1. 42CrMo4 Çeliğinin Haddelenmiş Durumda Mikroyapı Sonuçlarının 

Değerlendirilmesi 

 

Şekil 6.1’de haddelenmiş numunelerin farklı büyütmelerde alınan mikroyapı 

görüntüleri paylaşılmıştır. Haddelenmiş numunelerin tamamında mikroyapının 

yoğunluklu olarak sementit içeren beynitik ferrit ve martenzit/östenit (M/Ö) 

fazlarından oluştuğu gözlemlenmiştir. İçerisinde sementitin bulunduğu beynitik ferrit 

yapısının ise yoğunluklu olarak çıta tipi beynit (ÇB) ve daha düşük oranlarda granular 

beynit (GB) içerdiği belirlenmiştir. Şekilden görüldüğü gibi beynit fazındaki çıtalar 

benzer düzlemlerde fakat farklı kristalografik yönlerde yönlenmiştir. GB mikroyapısı 

ise granül şekilli kaba ferrit, sementit ve blok M/Ö fazlarından oluşmuştur. 

 

Ayrıca haddelemede uygulanan deformasyon işleminin 4 pasodan 5 pasoya çıkmasıyla 

GB mikroyapısının daha yoğun olduğu, 6 pasoda yapılan haddeleme işlemde ise ÇB 

bölgelerinin daha geniş alanlara yayıldığı gözlenmiştir. Ayrıca paso sayısının 

artmasına bağlı olarak daha ince ÇB, GB ve blok M/Ö fazlarının oluştuğu görülmüştür. 

Haddeleme sıcaklığının paso sayısının artışına bağlı olarak düşmesi karbon 

atomlarının difüzyonunu azaltarak mikroyapının daha ince olmasına neden 

olmaktadır. Bunun sonucunda kararlılığı azalan östenit daha ince yapılı beynit ve 

martenzit fazına dönüşmektedir. Lifeng ve ark. [65] AISI 4140 çeliğinin mikroyapı 

mekanik özelliklerine düşük sıcaklıklarda yapılan haddeleme işleminin etkisini 

araştırmışlardır. Yazarlar düşük sıcaklıkta yapılan haddeleme sonucunda 

mikroyapının önemli derecede inceldiğini belirtmişlerdir. 
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Şekil 6.1. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmiş 42CrMo4 çeliğinin mikroyapı

 görüntüleri. (ÖTS: Östenit tane sınırı, ÇB: Çıta beynit, GB: Granular beynit, 

                M/Ö: Martenzit/Östenit) 

 

Ayrıca SEM incelemeleri beynit ve martenzit fazlarında farklı boyutlarda bazı 

çökeltilerin olduğunu göstermiştir. Farklı pasolarda haddelenmiş numunelerin yüksek 

büyütme oranlarında alınan SEM görüntüleri Şekil 6.2'de verilmiştir. Mikroyapı, 

çökeltiler ile beynit ve martenzit karışımından oluşmuştur. Şekil 6.2 aynı zamanda 5 

pasoda sıcak haddelenmiş numunelerin çizgi EDS analiz sonuçlarını göstermektedir. 

5 pasoda sıcak haddelenmiş numunede C, N, Cr ve Mo elementlerinin varlığı M6C 

(Mo6C) ve M23C6 (Cr23C6) çökeltilerinin oluştuğunu göstermektedir. Bu tür karbürler 
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arayer atomları ile etkileşime girerek mikroyapının incelmesine katkı sağlamıştır. 

Bahrami ve arkadaşları [66] benzer çökeltilerin H13 sıcak iş takım çeliğinde 

bulunduğunu ve çeliğin mikro yapısının incelmesine katkı vererek 200-400 oC sıcaklık 

aralığında çeliğin yüksek sıcaklık dayanımını arttırdığını belirtmişlerdir.  

 

 

 

Şekil 6. 2. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmiş 42CrMo4  çeliğinin mikroyapı

 görüntüleri ve d), e) 5 pasoda haddelenen numunedeki işaretlenen çizgi

 boyunca alınan EDS analiz sonuçları. 
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6.2.2. 42CrMo4 Çeliğinin Haddeleme Sonrası Isıl İşlem Uygulanmış Durumda 

Mikroyapı Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Şekil 6.3’de haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin farklı büyütmelerde 

alınan mikroyapı görüntüleri paylaşılmıştır. Şekil 6.3’de görüldüğü gibi yapı sementit 

içeren ÇB, GB ve blok M/Ö karışımından oluşmaktadır. Haddelenmiş numunelerde 

olduğu gibi haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerde de hadde paso 

sayısının artmasına veya haddeleme sıcaklığının azalmasına bağlı olarak; ÇB, GB ve 

blok M/Ö daha ince hale gelmektedir. Bununla birlikte, haddeleme sonrası ısıl işlem 

uygulanmış numuneler tüm sıcak haddeleme koşulları altında haddelenmiş 

numunelere göre daha ince ÇB, GB, blok M/Ö ve çökelti boyutları sergilemiştir.  

 

42CrMo4 çeliği C elementinin yanında Si, Mo ve Cr elementlerini içermektedir. Bu 

elementler çeliğin sertliğini arttırmanın yanında beynit dengeleyeci elementler 

olarakta bilinmektedir. Örneğin Cr beynitin oluşum sıcaklığını düşürerek beynitik 

dönüşüm için kuluçka süresinin uzamasına neden olur. Benzer şekilde Si beynitik 

dönüşüm için itici gücü arttırır ve Mo beynitik dönüşümü engelleyen beynit öncesi 

reaksiyonları bastırır [67-69]. Bilindiği gibi haddeleme sonrası 850 °C’de 30 dk. 

östenitleme işlemi uygulanan 42CrMo4 çeliğinden elde edilen numuneler 60 °C 

sıcaklığa sahip yağ ortamında soğutulmuş ve sonrasında 460 °C’de 60 dk. 

temperlenmiştir. Soğutma ve temperleme işlemi sırasında oluşan M6C (Mo6C) ve 

M23C6 (Cr23C6) tipi karbürler mikroyapının incelmesine neden olmuştur. Ayrıca Sanij 

ve arkadaşları [70] AISI 42CrMo4 çeliğinin mikroyapı ve mekanik özelliklerine tek 

ve çift soğutma ve temperleme ısıl işlemlerinin etkisini araştırmışlardır. Sonuçlar, çift 

soğutma ve temperleme işleminde kullanılan numunelerin tek soğutma ve temperleme 

işlemine göre daha ince östenit tane boyutuna ve buna bağlı olarakta çok daha ince 

martenzit fazına sahip olduğunu göstermiştir. 
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Şekil 6. 3. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmiş ve ısıl işlem uygulanmış

 42CrMo4 çeliğinin mikroyapı görüntüleri (ÇB: Çıta beynit, GB: Granular 

                 beynit, M/Ö: Martenzit/Östenit). 

 

4, 5 ve 6 pasoda haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin SEM 

görüntüleri ve 6 pasoda haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin çizgi 

EDS analiz sonuçları Şekil 6.4’de görülmektedir. EDS analiz sonuçlarına göre 

haddelenmiş numunelerde olduğu gibi haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numunelerde de benzer çökeltiler bulunmuştur. Bu çökeltiler haddeleme sonrası 

uygulanan ısıl işlem (soğutma ve temperleme) neticesinde oluşmuş olup karbür 

ve/veya nitrürlerden meydana gelmektedir [70]. 



63 

 

 

Şekil 6. 4. . a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmiş ve ısıl işlem uygulanmış  

42CrMo4  çeliğinin mikroyapı görüntüleri ve d), e) 6 pasoda 

haddelenen numunedeki işaretlenen çizgi boyunca alınan EDS analiz 

sonuçları. 

 

42CrMo4 çeliğinin sürekli-soğuma-dönüşüm (CCT) diyagramı Şekil 6.5'de verilmiştir 

[65].  ZSD ve SD diyagramları değişen kimyasal bileşime ve östenit tane boyutuna 

bağlı olarak alaşımdan alaşıma değişiklik göstermektedir. Genel olarak çeliklerde 

kullanılan bütün alaşım elementleri, ZSD ve SD diyagramlarını uzun zamana 
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kaydırarak düşük soğuma hızlarında bile beynitik ve martenzitik yapının oluşmasına 

neden olmaktadırlar. Bu alaşım elementlerine örnek olarak V, W, Mo, Cr, Mn, Si ve 

Ni verilebilir. Söz konusu elementlerden V en kuvvetli, Ni ise en zayıf etkiye sahiptir 

[71]. 42CrMo4 çeliğinde Cr ve Mo elementlerinin bulunması Şekil 6.5’de görüldüğü 

gibi CCT diyagramını uzun zamana kaydırarak kararsız östenit bölgesinin daha geniş 

bir alana yayılmasına neden olmaktadır. Bunun sonucunda beynit burnu görünür hale 

gelip oluşması kolaylaşmaktadır. Şekil 6.5’de verilen CCT diyagramı 42CrMo4 

çeliğinde beynit ve martenzit fazının haddeleme sonrası havada soğutma şartlarında 

(8oC/s.) oluşabileceğini göstermektedir. Optik mikroskop ve SEM resimleri bu 

durumu doğrulamaktadır. 

 

 

 

Şekil 6. 5. JmatPro software parogramında hesaplanan 42CrMo4 çeliğinin sürekli

 sağuma-diyagramı (CCT) [65]. 

 

6.2.3. CARGEM B1200 Çeliğinin Haddelenmiş Durumda Mikroyapı 

Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Haddelenmiş numunelerin mikroyapısı, Şekil 6.6'da gösterildiği gibi, granüler beynit 

(GB) ve blok martenzit/östenit (M/Ö) adacıkları ile birlikte baskın sementit içermeyen 

çıta beynit (ÇB) fazından meydana gelmektedir. Şekilden görüldüğü gibi beynit 

fazındaki çıtalar benzer düzlemlerde fakat farklı kristalografik yönlerde yönlenmiştir. 
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Bu durum benzer yönlerde farklı çıtaların olduğu çıta beynitin oluşmasına neden 

olmuştur [72]. Optik mikroskop (OM) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

incelemeleri, GB mikroyapısının granül şekilli kaba ferrit ve adacık halinde bulunan 

blok M/Ö fazlarından oluştuğunu göstermiştir. Blok şeklinde bulunan M/Ö adacıkları, 

östenit ve beynitik ferrit tane sınırlarında oluşmuştur. Ayrıca, yapılan metalografik 

incelemelerde %42 toplam deformasyon için paso sayısı arttıkça haddelenmiş 

numunelerde daha ince ÇB, GB ve blok M/Ö fazlarının oluştuğu görülmüştür. 

 

Paso sayısının artışına bağlı olarak haddeleme sıcaklığının düşmesi karbon atomlarının 

difüzyonunu azaltırken mikroyapıyı inceltir. Sonuç olarak, haddeleme sonrası havada 

soğutulan numunelerde östenitin kararlılığı azalırken beynit ve martenzit faz 

dönüşümü meydana gelir. Ayrıca haddeleme sıcaklığının düşmesi mikroyapıda 

bulunan fazların durumunu etkilemeden büyük açılı tane sınırlarının oranını 

düşürmektedir [73,74]. Zhang ve diğerleri [75] martenzit morfolojisinin ısıl işlem 

görmüş 25CrMo48V çeliğinin mekanik özelliklerine etkisini araştırmıştır. Çelikteki 

martenzit yapısının, su verme sıcaklığının düşmesiyle inceldiği sonucuna varmışlardır. 

Östenit tane boyutunun küçültülmesi, martenzit paketlerinin ve bloklarının 

inceltilmesiyle sonuçlanmıştır. 

 

Mevcut çalışmada, haddeleme bitiş sıcaklığından bağımsız olarak tüm haddelenmiş 

numunelerde ÇB, düzenli çıta şeklindedir ve çıtaların içinde çok sayıda kısa çubuk 

benzeri parçacık vardır. Bu durum yapıda sementit içermeyen çıta biçimli beynit ve 

M/Ö benzeri parçacıkların bulunduğunu düşündürmektedir. Beynitik dönüşüm 

sırasında sementit çökelmesi, düşük karbonlu çelikte %1'den fazla Si eklenerek 

bastırılabilir. Si, çeliklerde bilinen karbür oluşumunu engeller ve beynitik ferritten 

reddedilen karbon, östeniti karbonca zenginleştirir ve oda sıcaklığına kadar stabilize 

eder. Nihai mikroyapıya sementit içermeyen beynit denir ve iyi mekanik özellikler 

gösterir [76-78]. Bu nedenle, bu çalışmada Si (%1,3) ile alaşımlanmış çeliğin elde 

edilen mikroyapısı, sementit içermeyen beynit ve M/Ö fazlarından oluşmaktadır. Si, 

beynitik ferrit plakalar arasında sementit çökelmesini önleyebilir, ancak sıcak deforme 

olmuş östenitte çökelme oranını artırabilir. Örneğin, Dong ve ark. [79], Nb 

mikroalaşımlı düşük karbonlu çeliğin sıcak deformasyonu sırasında Si'nin çökelme 

kinetiği üzerindeki etkisini araştırmış ve sıcak deforme olmuş östenitte Nb (C, N) 
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çökeltilerinin Si konsantrasyonu ile arttığını bulmuşlardır. Bu durum Si ilavesinden 

dolayı C ve N atom hareketlerinin artışına bağlanmaktadır. Boşluklar ve Si atomları 

arasında çekici bir bağlanma enerjisinin var olduğuna inanılır, bu nedenle oluşan 

boşluk-Si kümeleri, çökeltiler için çekirdeklenme bölgeleri olarak uygun yerlerdir 

[80]. 

 

 
 

Şekil 6. 6. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmiş CARGEM B1200 çeliğinin

 mikroyapı görüntüleri (ÖTS: Östenit tane sınırı, ÇB: Çıta beynit, GB:

 Granular beynit, M/Ö: Martenzit/Östenit). 

 

Ayrıca SEM incelemeleri beynit ve martenzit fazlarında 100-150 nm boyutlarında bazı 

çökeltilerin bulunduğunu göstermiştir. Farklı pasolarda haddelenmiş numunelerin 
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SEM görüntüleri Şekil 6.7'de verilmiştir. Mikroyapı, çökeltiler ile beynit ve martenzit 

karışımından oluşmuştur. Daha yüksek soğuma hızları nedeniyle daha düşük 

segregasyonlara sahip üniform bir mikroyapı dağılımı elde edilmiştir [81]. Bu durum 

haddelenmiş numulerin katı ergiyiği içerisinde yüksek oranda serbest karbonun 

bulunduğunu göstermektedir. Ayrıca paso sayısının artmasıyla çökeltilerin boyutları 

145 nm’den 100 nm’ye düşmüştür. Bu sonuçlar, paso sayısının artmasına bağlı olarak 

haddeleme sıcaklığının düşmesi ile çökelti boyutunun küçüldüğünü ve bunun 

sonucunda östenit tane irileşmesinin engellendiğini göstermektedir. Bu durum 

neticesinde östenitte daha fazla deformasyon ve ikiz bantları meydana gelerek daha 

ince beynit ve martenzit fazlarının çekirdeklenmesi artmıştır [82]. 

 

 
 

Şekil 6. 7. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmiş CARGEM B1200 çeliğinin

 mikroyapı görüntüleri ve d), e) 4 pasoda haddelenen numunedeki

 işaretlenen çökeltilerden alınan EDS analiz sonuçları. 
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Şekil 6.7’de ayrıca 4 pasoda sıcak haddelenmiş numunelerin farklı noktalarından 

alınan EDS analiz sonuçlarını gösterilmektedir. 4 pasoda sıcak haddelenmiş numunede 

C, N, Ti, Nb, V elementlerinin varlığı, TiC, NbC, VC ve (Ti, Nb, V)CN gibi 

karbürlerin ve karbonitrürlerin oluştuğunu göstermektedir. Ayrıca EDS analizinde Cr, 

Mn ve Mo gibi diğer güçlü karbür oluşturucu elementler de görülmüştür. Xu at al. [83] 

Si ilavesinin M6C karbür miktarını arttırdığını ve M6C karbürün kafes parametresini 

azalttığını göstermiştir. Yazarlar, çelikteki birincil M6C karbürün Si açısından oldukça 

zengin olduğunu bildirmişlerdir. Roberts et al. [84] yaptıkları çalışmada Ti ve V içeren 

çeliğin östenit fazında (Ti, V)N çökeltilerinin oluştuğunu ve bu çökeltilerin mevcut 

TiN çökeltileri üzerinde VN çökeltilerinin çekirdeklenmesi ile meydana geldiğini 

belirtmişlerdir. 

 

6.2.4. CARGEM B1200 Çeliğinin Haddeleme Sonrası Isıl İşlem Uygulanmış 

Durumda Mikroyapı Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin mikroyapısı Şekil 6.8'de 

görüldüğü gibi sementit içermeyen beynitik ferrit ve M/Ö karışımından oluşmaktadır. 

Sementit içermeyen beynit, ince ve uzun paralel çıtalar içermektedir. Mikroyapıda eş 

eksenli ferrit ve blok M/Ö bileşenlerinden oluşan GB gözlenmektedir. Haddelenmiş 

numunelerde olduğu gibi haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerde de 

hadde paso sayısının artmasına veya haddeleme sıcaklığının azalmasına bağlı olarak; 

ÇB, GB ve blok M/Ö daha ince hale gelmektedir. Bununla birlikte, haddeleme sonrası 

ısıl işlem uygulanmış numuneler tüm sıcak haddeleme koşulları altında haddelenmiş 

numunelere göre daha kaba ÇB, GB, blok M/Ö ve çökelti boyutları sergilemiştir.  

 

Örneğin 6 pasoda haddelenmiş numunelerin beynit ve martenzit fazlarında ortalama 

350 nm çökelti boyutu ölçülmüştür. Bu nedenle haddeleme sonrası ısıl işlem 

uygulanmış numunelerde östenit tane inceltmesi yüksek sıcaklık ısıl işlem sonucunda 

oluşan kaba çökeltilerin bulunması nedeniyle haddelenmiş numunelere kıyasla daha 

az olmuştur. Sonuç olarak, beynit ve martenzit oluşumu, büyük östenit tanelerinden 

etkilenerek daha kaba hale gelmiştir. Kaijalainen ve ark. [85], çalışmalarında doğrudan 

su verilmiş numunelerin mikroyapılarını, tekrar tavlanıp ardından su verilen 
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numunelerle karşılaştırmışlardır. Sonuçlar tekrar tavlanmış numunelerde kaba 

martenzit yapısının oluştuğunu göstermiştir. 

 

 

 

Şekil 6. 8. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelen ve haddeleme sonrası ısıl işlem

 uygulanan CARGEM B1200 çeliğinin mikroyapı görüntüleri

 (ÖTS:Östenit tane sınırı, ÇB: Çıta beynit, GB: Granular beynit, M/Ö:

 Martenzit/Östenit) 

 

4, 5 ve 6 pasoda haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin SEM 

görüntüleri ve 6 pasoda haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin farklı 
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noktalarından alınan EDS analiz sonuçları Şekil 6.9’da görülmektedir. EDS analiz 

sonuçlarına göre haddelenmiş numunelerde olduğu gibi haddeleme sonrası ısıl işlem 

uygulanmış numunelerde de benzer çökeltiler bulunmuştur. Türkmen et al. [86] ısıl 

işlemin Nb-V mikroalaşımlı çeliğin özelliklerine olan etkisini araştırmışlardır. 

Yazarlar küçük Nb(C, N) ve V(C, N) çökeltilerinin oluşması, tane inceltme ile 

bağlantılı olarak çeliğin daha yüksek mekanik özelliklere sahip olduğunu 

göstermişlerdir. 

 

 
 

Şekil 6. 9. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenen ve haddeleme sonrası ısıl işlem

 uygulanan CARGEM B1200 çeliğinin mikroyapı görüntüleri ve d), e) 6

 pasoda haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan numunedeki işaretlenen

 çökeltilerden alınan EDS analiz sonuçları. 

 

CARGEM B1200 çeliğinin deformasyon-sürekli-soğuma-dönüşüm (DCCT) 

diyagramı Şekil 6.10'da verilmiştir. Çeliğin alaşım tasarımı, beynit oluşumunu daha 
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uzun bir zamana kaydırmak ve östenitin beynit ve martenzite dönüşümünü 

desteklemek için kritik soğuma hızının azaltılmasında önemli bir rol oynamaktadır 

[87]. Östenitin deformasyonu, deformasyon bantları, ikiz bantları ve kafes kusurları 

gibi gerilim kaynaklı çekirdeklenme bölgelerinin oluşmasını teşvik ederek faz 

dönüşümünün kinetiği üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Deforme olmuş numunede 

zaman-sıcaklık-dönüşüm (CCT) diyagramı üzerindeki ferrit burnunun daha kısa 

süreye kaydırılabileceği, yeniden kristalleşmeyen bölgedeki deformasyon nedeniyle 

ferritin çekirdeklenme sayısının artabileceği bilinmektedir [1,61]. Bununla birlikte, 

DCCT diyagramı, sürekli soğutmadan sonra farklı bir faz dönüşümü olmadan beynit 

elde edilebileceğini göstermiştir. 

 

 
 

Şekil 6. 10. CARGEM B1200 çeliğinin deformasyon-sürekli-soğuma-dönüşüm 

(DCCT) diyagramı [61]. 

 

 

6.3. MEKANİK TEST SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Bu bölümde haddelenmiş ve haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış orta karbonlu 

düşük alaşımlı çelik (42CrMo4) ve yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelik 

(CARGEM B1200) numunelerin mekanik test sonuçları paylaşılarak 

değerlendirilmiştir.  
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6.3.1. 42CrMo4 Çeliğinin Haddelenmiş Durumda Mekanik Test Sonuçlarının 

Değerlendirilmesi 

 

Haddelenmiş 42CrMo4 çelik numunelerinde elde edilen mekanik test sonuçları ve 

gerilme-gerinim diyagramları sırasıyla Çizelge 6.2 ve Şekil 6.11’de paylaşılmıştır. 

Tablo ve şekilden görüldüğü gibi paso sayısının 4’ten 5 veya 6’ya çıkmasına veya 

haddeleme sıcaklığının düşmesine bağlı olarak genel anlamda çekme dayanım 

değerlerinin düştüğü fakat % uzama ve % kesit daralmasında kayda değer bir değişme 

olmadığı görülmüştür. Mekanik özelliklerde gözlenen bu tip değişiklik, farklı koşullar 

altında haddelenmiş numunelerdeki çökelti boyutuna ve dağılımına bağlanabilir.  

 

42CrMo4 çeliğinde varolan veya bu çeliğin haddelenmesi esnasında oluşan Mo6C ve 

Cr23C6 gibi çökeltiler paso sayısının artmasına bağlı olarak haddeleme zamanının 

artmasıyla kabalaşma eğiliminde olabilir. Kaba çökeltiler dislokasyonların hareketini 

etkin bir şekilde engelleyemediği için dayanım değerlerinin düşürür [88]. Haddeleme 

sıcaklığının yüksek olması veya haddeleme sıcaklığının düşük fakat haddeleme 

süresinin uzun olması karbonun difüzyonunu arttırır. Bunun sonucunda M6C (Mo6C) 

ve M23C6 (Cr23C6) gibi karbürler hızla büyüyerek birleşirler. Kabalaşan karbürler 

dislokasyonların hareketini engelleyemez ve bunun sonucunda dayanım değerleri 

düşer [89]. 

 

Çizelge 6.2. Haddelenmiş 42CrMo4 çeliğinin farklı haddeleme koşullarında çekme

 test sonuçları. 

 

Paso Sayısı 

Hadde Bitiş 

Sıcaklığı 

(°C) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Kesit 

Daralması 

(%) 

4 950 701 1001 13 44 

5 930 715 998 13 48 

6 910 718 976 13 48 
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Şekil 6. 11. Farklı haddeleme koşullarında haddelenmiş 42CrMo4 numunelerin

 gerilme-gerinim diyagramları. 

 

6.3.2. 42CrMo4 Çeliğinin Haddeleme Sonrası Isıl İşlem Uygulanmış Durumda 

Mekanik Test Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

42CrMo4 çelik kalitesinde haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış durumda elde 

edilen mekanik test sonuçları ve gerilme-gerinim diyagramları sırasıyla Çizelge 6.3 ve 

Şekil 6.12’de paylaşılmıştır. Haddelenmiş numunelerin aksine, haddeleme sonrası ısıl 

işlem uygulanmış numunelerin mukavemet, % uzama ve % kesit daralması değerleri 

artan hadde paso sayısı ile doğru orantılı olarak genel anlamda arttığı tespit edilmiştir. 

Ayrıca haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin mukavemet, % uzama 

ve % kesit daralması değerleri bütün haddeleme koşulları için haddelenen numunelere 

göre daha yüksek olduğu görülmüştür.   

 

Mekanik özelliklerde gözlenen bu tip değişiklik, farklı koşullar altında haddelenmiş 

ve ısıl işlem görmüş numunelerdeki çökelti boyutuna ve dağılımına bağlanabilir. 

Mevcut çalışmada haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerde özellikle 460 

°C’de 60 dk bekletilerek yapılan temperleme işlemi neticesinde Mo6C ve Cr23C6 gibi 

ince çökeltiler oluşmuştur. Bu çökeltiler ÇB, GB ve blok M/Ö fazlarının incelmesine 

katkı vermiştir. Bu nedenle, oda sıcaklığında deformasyon sırasında ince çökeltilerin 

ve ince ÇB, GB ve blok M/Ö fazlarının bulunmasından dolayı dislokasyon hareketi 

engellenerek haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin mekanik 
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özellikleri artmıştır. Öte yandan, haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numunelerde bulunan ince çökeltiler, haddelenmiş numunelerdekinden açıkça daha 

fazladır, bu nedenle haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerdeki çökelme 

sertleşmesi, haddelenmiş numunelere kıyasla mukavemetin arttırılmasında daha fazla 

önemli rol oynamaktadır.  

 

Bilindiği gibi 42CrMo4 çeliği orta karbonlu düşük alaşımlı bir çelik olup alet, dişli ve 

cıvata imalatında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu nedenle, 42CrMo4 çeliğinin 

uygulamaları, çeliğin yeterli süneklik ve tokluk ile ultra yüksek mukavemete sahip 

olmasını gerektirir. AISI 4140 çeliğinin geleneksel üretim yöntemi su verme ve 

temperlemedir. [90]. Temperleme işlemi sırasında oluşan çökeltiler 42CrMo4 

çeliğinde çökelme sertleşmesi mekanizmasını aktif hale getirerek dayanımı 

arttırmaktadır [91]. 

 

Çizelge 6 3. Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 42CrMo4 çeliğinin farklı

 haddeleme koşullarında çekme test sonuçları. 

 

Paso Sayısı 

Hadde Bitiş 

Sıcaklığı 

(°C) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Kesit 

Daralması 

(%) 

4 950 949 1054 15 57 

5 930 971 1070 14 58 

6 910 965 1071 16 59 

 

 
 

Şekil 6. 12. Farklı haddeleme koşullarında haddelenmiş ve haddeleme sonrası ısıl

 işlem uygulanmış  42CrMo4 numunelerin gerilme-gerinim diyagramları. 
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Haddelenmiş ve haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numuneler sırasıyla Şekil 

6.11 ve Şekil 6.12'de görüldüğü gibi farklı koşullar altında sıcak haddeleme sonrasında 

sürekli akma davranışı göstermiştir. Bunun nedeni, östenitten beynite ve martenzite 

dönüşüm sırasında meydana gelen serbest dislokasyonların bulunmasından 

kaynaklanmaktadır. Deformasyon esnasında serbest dislokasyonlar harekete geçerek 

numune boyunca aynı anda plastik deformasyon başlar. Bu durum süreksiz akmayı 

bastırarak sürekli yani belirgin olmayan bir akma davranışının bulunduğu gerilme-

gerinim diyagramının ortaya çıkmasına neden olur [91, 92]. 

 

6.3.3. CARGEM B1200 Çeliğinin Haddelenmiş Durumda Mekanik Test 

Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Haddelenmiş numunelerin çekme testi sonuçları ve gerilme-gerinim diyagramları 

sırasıyla Çizelge 6.4 ve Şekil 6.13'de verilmiştir. Paso sayısının %42 toplam plastik 

deformasyon için artmasına veya haddeleme sıcaklığının düşmesine bağlı olarak 

dayanım değerlerinin arttığı fakat uzama değerlerinde kayda değer bir değişme 

olmadığı görülmüştür. Düşük sıcaklıklarda karbon atomlarının difüzyonu yavaşlar ve 

buna bağlı olarak östenitin termal kararlılığı azalır. Ayrıca, sıcak deformasyon 

sürecinde ortaya çıkan enerji düşük haddeleme sıcaklıklarında artar, bu da soğutma 

sırasında östenitin beynite ve martenzite dönüşmesine yol açar [73,93]. Bunun 

sonucunda malzemenin dayanımı yükselir.  

 

Wang et al. [74] yaptıkları çalışmada plastik deformasyon sırasında dislokasyon 

oluşumunun ve yüksek miktarda enerji oluşumunun dislokasyonların kaymasına 

neden olduğunu belirtmişlerdir. Bu durum, farklı paso sayısına ve haddeleme bitiş 

sıcaklığına sahip numunelerin mekanik test sonuçlarındaki farklılığı açıklamaktadır. 

Kaijalainen ve ark. [85], su verilmiş yüksek mukavemetli bir çeliğin özelliklerine 

haddeleme bitiş sıcaklığının etkisini araştırmışlardır. Yazarlar, daha düşük 

sıcaklıklarda östenitin artan pankek yapısı ve daha ince beynit ve martenzit oluşumu 

nedeniyle haddeleme bitiş sıcaklığının hem akma dayanımı hem de çekme dayanımı 

üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğunu bulmuşlardır. Bu nedenle, mukavemetteki 

artış, çıta ve blok boyutlarının incelmesine ve yapıda rastgele dağılımına bağlanabilir 

[94]. 
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Çizelge 6.4. Haddelenmiş CARGEM B1200 çeliğinin farklı haddeleme koşullarında

 çekme test sonuçları. 

 

Paso Sayısı 

Hadde Bitiş 

Sıcaklığı 

(°C) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Kesit 

Daralması 

(%) 

4 950 738 1172 12 25 

5 930 747 1183 13 30 

6 910 753 1217 12 29 

 

 
 

Şekil 6. 13. Farklı haddeleme koşullarında haddelenmiş CARGEM B1200

 numunelerin gerilme-gerinim diyagramları. 

 

Ek olarak, çok pasolu sıcak haddeleme veya çok pasolu sıcak haddelemeden sonra 

uygulanan soğutma, östenit tane sınırlarında (Ti, Nb, Cr, Mo) CN gibi karbonitrürlerin 

çökelmesine neden olarak tane büyümesini ve östenit tanelerinin yeniden 

kristalleşmesini önleyebilir. Bu durumda, deformasyon sürecinde çok sayıda 

dislokasyon içeren deformasyon bantları östenitte oluşur [82]. Sonuç olarak beynit ve 

martenzitin çekirdeklenme bölgeleri ve oranları artırılarak mukavemet ve tokluğun 

iyileştirilmesi sağlanabilir. 

 

İncelenen çelik, VCN, NbCN, TiCN gibi çökeltilerin oluşabileceği V, Nb ve Ti ile 

mikro alaşımlandırılmış bir çeliktir. Oluşan çökelti türleri karbon, azot ve alaşım 

elementlerinin miktarına bağlıdır [95,96]. V, Nb ve Ti östenitte nitrürler, karbürler ve 

karbonitrürler olarak sıcak haddeleme veya sıcak haddelemeden sonra soğutma 
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sırasında çökelir ve tane inceltme, katı çözelti ve çökelme sertleşmesi yoluyla çeliğin 

mukavemetine katkıda bulunur [97-99]. Ayrıca, bu çökeltiler, özellikle östenitin 

yeniden kristalleşme sıcaklığının altında, sıcak haddeleme sırasında östenitin yeniden 

kristalleşmesini güçlü bir şekilde engeller. Östenitin kristalleşmesi geciktirildiğinde, 

yüksek sıcaklıklarda deformasyon ve ikiz bantlarının bulunduğu uzamış östenit 

taneleri elde edilebilir [100].  

 

Nb, diğer mikroalaşım elementlerine kıyasla östenitin yeniden kristalleşme kinetiği 

üzerinde güçlü bir geciktirici etkiye sahiptir [32], bu nedenle mevcut çalışmada 

araştırılan çelikte Nb'nin varlığı, yüksek oranda uzamış östenit tane yapısının 

oluşumuna neden olmuştur. Sonuç olarak, haddelenmiş CARGEM B1200 çeliği, 

haddeleme sıcaklığının düşmesine bağlı olarak daha yüksek mekanik özellikler ortaya 

çıkarmıştır. 

 

6.3.4. CARGEM B1200 Çeliğinin Haddeleme Sonrası Isıl İşlem Uygulanmış 

Durumda Mekanik Test Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin çekme testi sonuçları ve 

gerilme–gerinim diyagramları sırasıyla Çizelge 6.4 ve Şekil 6.14'de verilmiştir. 

Haddelenmiş numunelerin aksine, haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numunelerin mukavemet değerleri artan hadde paso sayısı ile ters orantılı olduğu tespit 

edilmiştir. Hem haddelenmiş hem de haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numuneler 4 ve 5 paso haddelendiklerinde % uzama ve % kesit daralması 

sonuçlarındaki değişimin nispeten aynı olduğu görülmüştür. Fakat, 6 paso ve 910 °C 

bitiş sıcaklığında haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerde keskin bir 

düşüş elde edilmiştir.  

 

Mekanik özelliklerde gözlenen bu tip değişiklik, farklı koşullar altında haddelenmiş 

ve ısıl işlem görmüş numunelerdeki çökelti boyutuna ve dağılımına bağlanabilir. 

Mevcut çalışmada haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerde kaba 

çökeltilerin oluştuğu görülmüştür. Bu nedenle, oda sıcaklığında deformasyon sırasında 

kaba çökeltilerin bulunmasından dolayı dislokasyon hareketi engellenemeyebilir. Bu 
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durum, yaklaşık 350 nm boyutunda kaba çökelti parçacıkları gösteren haddeleme 

sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin SEM mikroyapısı ile tutarlıdır. 

 

Çizelge 6.5. Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış CARGEM B1200 çeliğinin

 farklı haddeleme koşullarında çekme test sonuçları. 

 

Paso  

Sayısı 

Hadde Bitiş 

Sıcaklığı 

(°C) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Uzama 

(%) 

Kesit 

Daralması 

(%) 

4 950 715 1181 11 19 

5 930 700 1176 12 25 

6 910 701 1154 6 8 

 

 
 

Şekil 6. 14. Farklı haddeleme koşullarında haddelenmiş ve haddeleme sonrası ısıl 

işlem uygulanmış CARGEM B1200 numunelerin gerilme-gerinim 

diyagramları. 

 

Nb, V ve Ti gibi mikroalaşım elementlerinin östenitte karbon ve azot ile farklı 

afiniteleri vardır ve bu da karbür, nitrür veya karbonitrürlerin farklı çözünürlük 

ürünlerinin oluşmasına neden olur. Nb ve Ti, tane sınırı hareketini engellemesi 

nedeniyle yeniden kristalleşme üzerinde dikkate değer bir geciktirme etkisine sahiptir. 

Nb veya Ti karbonitrürlerin çözünürlüğü çok düşük olmasına rağmen, tane sınırı 

hareketini engellemesi çok güçlüdür. Ortalama çökelti boyutu aynıysa, daha fazla 

sayıda çökelti tane sınırı hareketini engeller. Yeniden kristalleşmenin en etkili şekilde 
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bastırılması, 850-1000 °C'de sıcak haddeleme sırasında veya sonrasında oluşan ince 

karbonitrürlerin çökelmesiyle elde edilir [1, 101,102]. 

 

Haddelenmiş ve haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin birbiriyle 

karşılaştırılması, çökeltilerin boyut ve dağılımının, farklı haddeleme pasolarında ve 

haddeleme bitiş sıcaklığında akma ve çekme mukavemetini açıkça etkilediğini 

göstermektedir. Paso sayısı arttıkça veya haddeleme bitiş sıcaklığı düştükçe östenitin 

deformasyonu daha düşük sıcaklıklarda gerçekleşir ve oluşan gerilme nedeniyle (Ti, 

Nb, V)CN gibi çökeltiler oluşur. Öte yandan, haddelenmiş numunelerde bulunan ince 

çökeltiler, haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerdekinden açıkça daha 

fazladır, bu nedenle haddelenmiş numunelerdeki çökelme sertleşmesi, haddeleme 

sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelere kıyasla mukavemetin arttırılmasında daha 

fazla önemli rol oynamaktadır.  

 

Geçtiğimiz yıllarda yapılan kapsamlı çalışmalara rağmen, çökelti oluşumu ile ilgili 

birçok ayrıntı belirsizliğini korumaktadır. Örnek olarak, Si gibi üçüncü bir element 

ilavesinin, sıcak haddeleme sırasında östenit içindeki karbonitrürlerin çökelme 

kinetiğini nasıl etkilediği belirsizdir. Nb mikroalaşım çeliklerinde Nb(C, N) 

çökelmesini arttırmaktan ve dolayısıyla sıcak haddeleme sırasında çeliğin 

yumuşamasını önlemekten Si ilavesinin sorumlu olabileceği öne sürülmüştür [79]. Ek 

olarak, haddelenmiş numunelerde çökelti sertleşmesi nedeniyle ÇB, GB ve blok 

M/Ö'nün iyileştirilmesi, mukavemet artışına daha fazla katkı sağlamaktadır. Böyle bir 

ilişki Wang ve diğerleri tarafından doğrulanmıştır [103]. Yazarlar su verme, ayrışma 

ve temperleme işlemlerinden oluşan bir ısıl işlem kullandıktan sonra martenzit 

çıtalarını incelterek çekme mukavemetinde bir artış olduğunu göstermişlerdir. Wang 

et al. [104] çalışmalarında, 17CrNiMo6 çeliğinin mekanik özelliklerinin, östenit tane 

boyutunun ve martenzit paket boyutunun inceltilmesiyle iyileştirilebileceği sonucuna 

varmışlardır. 

 

Haddelenmiş ve haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numuneler sırasıyla Şekil 

6.13 ve Şekil 6.14'de görüldüğü gibi farklı koşullar altında sıcak haddeleme sonrasında 

sürekli akma davranışı göstermiştir. Bunun nedeni, östenitten beynite ve martenzite 

dönüşüm sırasında meydana gelen serbest dislokasyonların bulunmasından 
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kaynaklanmaktadır. Bu dislokasyonlar yüksek hareketliliğe sahiptir ve akma noktası 

etkisini ortadan kaldırarak sürekli bir akma davranışının bulunduğu gerilme-gerinim 

diyagramının ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Martenzit, karbon çeliklerinde güçlü 

bir yapı olarak bilinmesine rağmen, ilk akması düşük gerilmelerde başlar ve gerilme-

gerinim diyagramı, östenitten beynite veya martenzite dönüşüm sonrası meydana 

gelen iç gerilmelerden dolayı sürekli bir akma davranışı göstermektedir. Bu 

gerilmeler, plastik deformasyon veya temperleme ısıl işlemi ile ortadan kaldırılabilir 

[105]. 

 

6.4. KIRIK YÜZEY İNCELEMELERİ VE DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Bu bölümde haddelenmiş ve haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış orta karbonlu 

düşük alaşımlı çelik (42CrMo4) ve yüksek mukavemetli düşük alaşımlı çelik 

(CARGEM B1200) numunelerin kırık yüzey SEM görüntüleri paylaşılarak 

değerlendirilmiştir. Kırık yüzey SEM görüntüleri, çekme testi sonucu kopan 

numunelerin yüzeyinden 100X-15000X büyütmelerde alınmıştır. 

 

6.4.1. 42CrMo4 Çeliğinin Haddelenmiş Durumda Kırık Yüzey Sonuçlarının 

Değerlendirilmesi 

 

Şekil 6.15, 910-1150 °C'de 4, 5 ve 6 pasoda haddelenmiş numunelerinin SEM kırık 

yüzey resimlerini vermektedir. Kırılma yüzeylerinin incelenmesi, 4, 5 ve 6 pasoda 

haddelenmiş numunelerin tamamında çukurcuk ve ayrılma düzlemlerinden oluşan 

karma bir yapının olduğunu göstermektedir. Elde edilen bu sonuç, Verma ve ark. [106], 

tarafından elde edilen sonuçlar ile paralellik göstermektedir. Yazarlar yaptıkları çalışmada 

güçlendirilmiş 9Cr-1Mo çeliğine oda sıcaklığında çekme testi uyguladıklarında kırılma 

yüzeyinin ayrılma düzlemlerinden ve petekli yapıdan meydana geldiğini görmüşlerdir. Bu 

durum çökeltilerin dislokasyonların hareketini engellemesinden ve haddeleme sonrası 

soğuma sırasında oluşan beynit ve martenzit fazının gevrekleşmeye yol açmasından 

kaynaklanmaktadır.  

 

Ayrıca Şekil 6.15’de 5 pasoda haddelenen numunenin yüzeyinden alınan EDS analiz 

sonuçları görülmektedir. EDS analiz sonuçları haddelenmiş numunelerin kırık 
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yüzeyinde özellikle çukurcukların içerisinde farklı boyutlarda çökeltiler olduğunu 

göstermektedir. Örneğin 5 pasoda haddelenen numunenin 7 numara olarak işaretlenen 

çökeltisinde Mo ve C elementlerinin yoğun olarak bulunduğu ve bundan dolayı bu 

çökeltinin MoC olduğu görülmektedir. Bu tip çökeltilerin çekme testi sırasında 

bulundukları yerlerden çıkarak bazı derin büyük çukurcukların oluşmasında rol 

oynadığı tespit edilmişitr.  

 

 
 

Şekil 6. 15. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmiş 42CrMo4 çeliğinin SEM

 kırık yüzey resimleri ve d) 5 pasoda haddelenen numunedeki işaretlenen

 çökeltilerden alınan EDS analiz sonuçları. 
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6.4.2. 42CrMo4 Çeliğinin Haddeleme Sonrası Isıl İşlem Uygulanmış Durumda 

Kırık Yüzey Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Şekil 6.16, çok pasolu haddeleme sonrası 850 °C’de 30 dk. östenitleme işlemi 

uygulanan ve sonrasında yağda soğutulan, ardından 460 °C’de 60 dk temperlenen 

haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin kırık yüzey resimlerini 

göstermektedir. Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numuneler haddelenmiş 

numunelere benzer şekilde ayrılma düzlemlerinden ve çukurcuklardan oluşan karma 

bir kırılma davranışı sergilemiştir. Bu durum, çökelti-dislokasyon etkileşiminden, 

beynit ve martenzit faz dönüşümünden kaynaklı iç gerilmelerden meydana 

gelmektedir.  

 

Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin kırık yüzey resimleri, tüm çok 

pasolu sıcak haddeleme koşulları için haddelenmiş numunelere kıyasla çukurcukların 

daha küçük olduğunu göstermektedir. Bu durum haddeleme sonrası ısıl işlem 

uygulanmış numunelerin haddelenmiş numunelere göre neden yüksek şekil değiştirme 

kabiliyetine sahip olduğunu açıklamaktadır. Kırık yüzeyde bulunan çukurcukların 

boyutlarının küçük olması büyük çukurcuk boyutuna sahip malzemeye göre şekil 

alabilme kabiliyetini arttırmaktadır [107]. 

 

Ayrıca haddelenmiş ve ısıl işlem görmüş numunelerin kırık yüzeyinden alınan EDS 

analiz sonuçları (Şekil 6.16) haddelenmiş numunelerde olduğu gibi Cr-Mo-C 

elementlerini içeren çökeltilerin olduğunu göstermiştir. Bu çökeltilerin bazılarının 

derin ve büyük çukurcukların içerisinde yer aldığı görülmüştür. Bu çukurcuklar 

kırılma esnasında çökeltilerin etrafında çekirdekleşerek büyümektedir.  
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Şekil 6. 16. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenen ve haddeleme sonrası ısıl işlem

 uygulanan 42CrMo4 çeliğinin SEM kırık yüzey resimleri ve d) 5

 pasoda haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan numunedeki işaretlenen

 çökeltilerden alınan EDS analiz sonuçları.  
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6.4.3. CARGEM B1200 Çeliğinin Haddelenmiş Durumda Kırık Yüzey 

Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Şekil 6.17, 910-1150 °C'de 4, 5 ve 6 pasoda haddelenmiş numunelerinin SEM kırık 

yüzey resimlerini göstermektedir. Kırılma yüzeylerinin incelenmesi, haddelenmiş 

numunelerde çukurcuk ve ayrılma düzlemlerinden oluşan karma bir yapının olduğunu 

göstermiştir. Her ayrılma düzleminde çekme kırılması sırasında kristallerin nasıl 

parçalandığını gösteren nehir desenli bir yapı gözlenmiştir. Bu durum, çok pasolu 

sıcak haddeleme sonrasında havada soğutulan haddelenmiş numunelerde beynit ve 

martenzit fazlarının oluşumuna bağlanabilir. Martenzit ve beynit dönüşümü, 

çatlakların çekirdeklenmesinde önemli rol oynayan yüksek dislokasyon yoğunluğunun 

oluşmasına ve büyük kafes distorsiyonuna neden olabilir [108]. Ayrıca, çok pasolu 

sıcak haddelemeden sonra beynit ve martenzit fazında çökelen ince çökeltiler 

dislokasyonlarla etkileşim içerisine girerek onların hareketinin engellemiştir [109]. 

Çekme testinde ağır yükleme koşulları altında çökeltiler bulundukları yerlerden 

çıkarak bazı derin büyük çukurcukların haddelenmiş numunelerde olduğu 

görülmüştür. 
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Şekil 6. 17. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenmiş CARGEM B1200 çeliğinin SEM

 kırık yüzey resimleri ve d) 5 pasoda haddelenen numunedeki işaretlenen

 çökeltilerden alınan EDS analiz sonuçları. 

 

6.4.4. CARGEM B1200 Çeliğinin Haddeleme Sonrası Isıl İşlem Uygulanmış 

Durumda Kırık Yüzey Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Şekil 6.18, çok pasolu haddeleme sonrası 1150 °C'de 45 dakika ısıl işlem uygulanan 

ve ardından havada soğutulan haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin 

kırık yüzey resimlerini göstermektedir. Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 
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numuneler haddelenmiş numunelere benzer şekilde ayrılma düzlemlerinden ve 

çukurcuklardan oluşan karma bir kırılma davranışı sergilemiştir. Bu durum, beynit ve 

martenzit fazından dolayı oluşan gevrekleşmeden ve dislokasyon ile çökeltiler 

arasındaki etkileşimden kaynaklanmaktadır [110]. Clough ve Soloman [111] 

tarafından yapılan çalışmada da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Aynı tip kırılma 

davranışını ağırlıkça %0,31 C içeren su verilmiş ve temperlenmiş çelikte rapor 

etmişlerdir. 

 

Haddelenmiş numunelerin kırık yüzey resimleri, tüm çok pasolu sıcak haddeleme 

koşulları için haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelere kıyasla 

çukurcuklarda daha ince çökeltilerin olduğunu göstermiştir. Bu durum, haddelenmiş 

numunelerin haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerden daha iyi 

dayanıma ve uzamaya sahip olduğu gerçeğini açıklamaktadır. Ayrıca haddelenmiş ve 

ısıl işlem görmüş numunelerde derin ve büyük çukurcuklar olduğu görülmüştür. 

Çukurcuk oluşumu, sıcak haddeleme koşullarına ve sıcak haddeleme sonrası soğuma 

hızına bağlı olarak çelik numunelerde oluşabilecek VCN, NbCN, TiCN, Mo6C ve 

Cr23C6 gibi çökeltilerle ilgilidir [112,113]. Ayrıca bu çukurcukların içinde farklı 

büyüklükte çökeltiler bulunmuştur. Örneğin, kırılma yüzeyinde gerçekleştirilen nokta 

EDS analizi hem haddelenmiş hem de haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numunelerde karmaşık Cr-Mo-Ti-Nb-V-C tipi çökeltilerin olduğunu göstermiştir.  

 

Ayrıca haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerde bulunan büyük 

boşlukların içerisinde sülfür inklüzyonları görülmüştür. Bu boşluklar kırılma 

esnasında inklüzyonların etrafında çekirdekleşerek büyümektedir. Büyük sülfür 

inklüzyonları çatlağın başlamasına neden olarak çeliğin tokluğunu azaltmaktadır. Bu, 

1150 °C'de 1 saatlik ısıl işlemden sonra 910–1150 °C'de 6 pasoda sıcak haddelenmiş 

ve daha sonra havada soğutulmuş numunelerin % uzama değerleriyle tutarlıdır ve bu 

şartlar altında haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış numuneler en düşük uzama 

göstermiştir. Johnson ve Becker [94] beynitik mikroyapının 600 °C ve üzerinde 

temperlenmesinin, büyük partiküllerin en boy oranını azalttığını ve kırılma tipini 

gevrek kırılmadan sünek kırılmaya doğru değiştirdiğini ve bunun da tokluk artışına 

neden olduğunu belirtmişlerdir. Bununla birlikte, sürekli soğutma ile oluşturulan 
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beynit ve martenzit mikroyapısının, martenzitik mikroyapısına göre daha düşük 

tokluğa sahip olduğu gösterilmiştir [114]. 

 

 
 

Şekil 6. 18. a) 4, b) 5 ve c) 6 paso olarak haddelenen ve haddeleme sonrası ısıl işlem

 uygulanan CARGEM B1200 çeliğinin SEM kırık yüzey resimleri ve d) 6

 pasoda haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan numunedeki işaretlenen

 çökeltilerden alınan EDS analiz sonuçları.  
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada çok pasolu sıcak haddelen ve haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan 

42CrMo4 ve CARGEM B1200 alaşımlı çeliklerin mikroyapı mekanik özellik ilişkisi 

araştırılmıştır. Çalışmadan elde edilen başlıca sonuçlar şu şekilde özetlenebilir: 

 

1. 42CrMo4 çeliğinden elde edilen haddelenmiş numunelerin tamamında 

mikroyapının yoğunluklu olarak sementit içeren beynitik ferrit ve 

martenzit/östenit (M/Ö) fazlarından oluştuğu gözlemlenmiştir. İçerisinde 

sementitin bulunduğu beynitik ferrit yapısının ise yoğunluklu olarak çıta tipi 

beynit (ÇB) ve daha düşük oranlarda granular beynit (GB) içerdiği 

belirlenmiştir. Ayrıca paso sayısının artmasına bağlı olarak daha ince ÇB, GB 

ve blok M/Ö fazlarının oluştuğu görülmüştür.  

 

2. 42CrMo4 çeliğinden elde edilen haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numunelerde yapı sementit içeren ÇB, GB ve blok M/Ö karışımından 

oluşmaktadır. Haddelenmiş numunelerde olduğu gibi haddeleme sonrası ısıl 

işlem uygulanmış numunelerde de hadde paso sayısının artmasına veya 

haddeleme sıcaklığının azalmasına bağlı olarak; ÇB, GB ve blok M/Ö daha ince 

hale gelmektedir. Bununla birlikte, haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numuneler tüm sıcak haddeleme koşulları altında haddelenmiş numunelere göre 

daha ince ÇB, GB, blok M/Ö ve çökelti boyutları sergilemiştir. 

 

3. CARGEM B1200 çeliğinden elde edilen haddelenmiş numunelerin mikroyapısı 

GB ve blok M/Ö adacıkları ile birlikte baskın sementit içermeyen ÇB fazından 

meydana gelmektedir. Blok şeklinde bulunan M/Ö adacıkları, östenit ve beynitik 

ferrit tane sınırlarında oluşmuştur. 
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Paso sayısı arttıkça haddelenmiş numunelerde daha ince ÇB, GB ve blok M/Ö 

fazlarının oluştuğu görülmüştür 

 

4. CARGEM B1200 çeliğinden elde edilen haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numunelerin mikroyapısı sementit içermeyen beynitik ferrit ve M/Ö 

karışımından oluşmaktadır. Sementit içermeyen beynit, ince ve uzun paralel 

çıtalar içermektedir. Mikroyapıda eş eksenli ferrit ve blok M/Ö bileşenlerinden 

oluşan GB gözlenmektedir. Haddelenmiş numunelerde olduğu gibi haddeleme 

sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerde de hadde paso sayısının artmasına 

veya haddeleme sıcaklığının azalmasına bağlı olarak; ÇB, GB ve blok M/Ö daha 

ince hale gelmektedir. Bununla birlikte, haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numuneler tüm sıcak haddeleme koşulları altında haddelenmiş numunelere göre 

daha kaba ÇB, GB, blok M/Ö ve çökelti boyutları sergilemiştir.  

 

5. 42CrMo4 çeliğinden elde edilen haddelenmiş numunelerde paso sayısının 4’ten 

5 veya 6’ya çıkmasına veya haddeleme sıcaklığının düşmesine bağlı olarak genel 

anlamda çekme dayanım değerlerinin düştüğü fakat % uzama ve % kesit 

daralmasında kayda değer bir değişme olmadığı görülmüştür. Mekanik 

özelliklerde gözlenen bu tip değişiklik, farklı koşullar altında haddelenmiş 

numunelerdeki çökelti boyutuna ve dağılımına bağlanabilir. 

 

6. 42CrMo4 çeliğinden elde edilen haddelenmiş numunelerin aksine, haddeleme 

sonrası ısıl işlem uygulanmış numunelerin mukavemet, % uzama ve % kesit 

daralması değerleri artan hadde paso sayısı ile doğru orantılı olarak genel 

anlamda arttığı tespit edilmiştir. Ayrıca haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numunelerin mukavemet, % uzama ve % kesit daralması değerleri bütün 

haddeleme koşulları için haddelenen numunelere göre daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Mekanik özelliklerde gözlenen bu tip değişiklik, farklı koşullar 

altında haddelenmiş ve ısıl işlem görmüş numunelerdeki çökelti boyutuna ve 

ÇB, GB, blok M/Ö gibi fazların dağılımına bağlanabilir. 

 

7. CARGEM B1200 çeliğinden elde edilen haddelenmiş numunelerin 910-1150 °C 

sıcaklık aralığında %42'lik toplam deformasyon için paso sayısının arttırılması 
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haddelenmiş numunelerin mekanik özelliklerini iyileştirmiştir. Bu artış, paso 

sayısının artmasına ve haddeleme geçiş sıcaklığının düşmesine bağlı olarak daha 

ince çökeltilerin, ÇB, GB ve blok M/Ö fazlarının yapı içerisinde bulunmasına 

bağlanabilir.  

 

8. CARGEM B1200 çeliğinden elde edilen haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan 

numunelerin mukavemeti haddeleme pasoları 4'ten 6'ya yükseldikçe veya 

haddeleme bitiş sıcaklığı düştükçe azalmıştır. Mikroyapısal incelemeler, 

mekanik özelliklerdeki değişimin, farklı koşullar altında sıcak haddelenmiş 

numunelerdeki çökeltilerin boyut ve dağılımları ile ilişkili olduğunu ortaya 

koymaktadır. Haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan numunelerde kaba 

çökeltilerin oluşması nedeniyle dislokasyon hareketi engellenememektedir. 

 

9. CARGEM B1200 çeliğinden elde edilen haddelenmiş numunelerde bulunan ince 

çökeltilerin haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan numunelere göre daha fazla 

olduğu görülmüştür, bu nedenle haddelenmiş numunelerde çökelme sertleşmesi 

mukavemetin iyileştirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Ayrıca 

haddelenmiş numunelerde çökelme sertleşmesi nedeniyle ÇB, GB ve blok 

M/Ö'nün daha fazla incelmesi, haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan 

numunelere kıyasla mukavemet artışına daha fazla katkı sağlamaktadır. 

 

10. 42CrMo4 çeliğinden elde edilen haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numuneler haddelenmiş numunelere benzer şekilde ayrılma düzlemlerinden ve 

çukurcuklardan oluşan karma bir kırılma davranışı sergilemiştir. Bu durum, 

çökelti-dislokasyon etkileşiminden, beynit ve martenzit faz dönüşümünden 

kaynaklı iç gerilmelerden meydana gelmektedir. Haddeleme sonrası ısıl işlem 

uygulanmış numunelerin kırık yüzey resimleri, tüm çok pasolu sıcak haddeleme 

koşulları için haddelenmiş numunelere kıyasla çukurcukların daha küçük 

olduğunu göstermektedir. Bu durum haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanmış 

numunelerin haddelenmiş numunelere göre neden yüksek şekil değiştirme 

kabiliyetine sahip olduğunu açıklamaktadır. 
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11. CARGEM B1200 çeliğinin kırılma yüzeyinin incelenmesi, 910–1150 oC 

sıcaklık aralığında 4, 5 veya 6 pasoda sıcak haddelenmiş numunelerde ve 

haddeleme sonrası ısıl işlem uygulanan numunelerde çukurcuk ve ayrılma 

düzlemlerinden oluşan karma bir kırılma tipinin olduğunu göstermiştir. Bunun 

nedeni, beynit ve martenzit fazı tarafından meydana gelen gevrekleşme ve 

dislokasyonlar ile çökelti parçacıkları arasındaki etkileşimdir. Ancak haddeleme 

sonrası ısıl işlem uygulanan numuneler, haddelenmiş numunelere kıyasla daha 

büyük sülfür inklüzyonları ve çökeltiler içermektedir. Bu büyük inklüzyon ve 

çökeltiler, çeliğin tokluğunun azalmasına neden olan çatlakların oluşmasını 

sağlamaktadır. 
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