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OZET

Anahtar kelimeler: Diisiik Alasimli Celik, Dokiim, Isil Islem, Su Verme,
Temperleme, Mukavemet, Mikroyapi, Kenar, Orta

Celik dokiimlerin 1s1l islemleri hakkinda giiniimiiz literatiir bilgileri ele alindiginda
kenar bolgelerin tane yapilarindaki farkliliklar sebebiyle merkez bolgelere nazaran
daha mukavemetli oldugu bilinmektedir.

Bu calismada EN10340 standardinda belirtilmis olan G18NiMoCr3-6 kalitedeki
malzeme ile dokiilen 150 mm et kalinligindaki numunelerin, sabit sertlestirme
sicakliginda sogutma ortamlart ve temper sicakliklari degistirilerek tiim bu
degiskenlerin kenar ve orta bolgedeki malzeme yapisina ve malzeme mukavemetine
dogrudan etkileri incelenmistir.

Boylece tasarim asamasinda, tasarim miihendislerine kenar ve orta bdolgelerin
mukavemetleri agisindan yardimci olabilecek niimerik bilgiler elde etmeyi ve istenen
standart degerleri saglayabilecek optimum calisma kosullarin1  belirlemeyi
hedefliyoruz.
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THE EFFECT OF DIFFERENT HEAT TREATMENT
CONDITIONS TO MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF G18NiMoCr3-6 STEEL

SUMMARY

Keywords: Low Alloy Steel, Casting, Heat Treatment, Quenching, Tempering,
Strength, Microstructure, Edge, Center

According to today’s literature informations about heat treatment of steel castings, it
is known that edge areas are more strenght than center area due to differences in
grain structure.

In this study, the direct and total effect of different quenching medium and tempering
temperature to material structure and strength in edge and centre areas at stable
hardening temperature was examined by using 150 mm wall thickness samples
which were cast G18NiMoCr3-6 material according to EN 10340 standard.

Thus, at the design stage we aim to achieve numerical information which can help to

design engineers in terms of strength of the edge and centre areas and determine
working conditions which can provide the required standart values.
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BOLUM 1. GIiRiS

Tarih boyunca ortaya ¢ikan tiim medeniyetler, malzemeleri ¢esitli yontemler
kullanarak enerji ile birlikte insanlarin yasam Kkalitelerini yiikseltmek igin
kullanmiglardir. Bu yiizden i¢inde bulundugumuz bilgi ¢aginda teknolojik
gelismelerin  getirdigi gereksinimlerden dolayr malzemelerin tiim 6zelliklerinin
anlagilmas1 ve bu Ozelliklerinin gelistirilmesi icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Medeniyetlerin teknoloji ve uygarlik diizeyi o donemde kullanilan malzemelerin
kalitesi ve cesitliligiyle Ol¢iilmiistiir. Diger taraftan teknolojideki tiim gelismeler

malzeme bilimindeki gelismelere bagli olarak gelismeye devam etmistir [1].

Celik, demir cevherinin ¢esitli islemler sonucunda empuritelerinden arindirilmasi
sonucunda iiretilen bir demir karbon alagimidir. Celigin stratejik 6nem tasiyan
kullanim alanlar1 nedeniyle mekanik 6zellikleri olduk¢a fazla 6nem kazanmaktadir.
Demir cevherinin dogada bolca bulunmasi, maliyetinin diger malzemelere nazaran
daha ucuz olmasi, islenebilmesi, kaynak edilebilmesi ve ¢esitli 1s1l islemlerle pek ¢ok

ozellik elde edilebilmesi nedeniyle yaygin olarak kullanimi saglanmistir [2].

Ekonomik olarak kalkinmanin temeli, gii¢lii bir demir ¢elik sektoriine sahip olmaktir.
Clinkii demir celik sektorii tiim endiistriyel dallara girdi verebilen bir sektordiir. Celik
iireterek tarimdan savunmaya kadar bir ¢ok alanda kullanabilmek ¢eligin kesfinden

bu giine kadar iilkeler i¢in bir giic kaynagi ve ustiinlik sebebi olmustur [3].

Diinya’da 2000’li yillara kadar ¢eligin iiretimi kamuya bagl sirketler tarafindan
yapilirken, sonraki yillarda yasanan asir1 talep nedeniyle Ozel sirketler celik
iretiminde 6nemli bir paya sahip olmuslardir. Tiim diinya iilkelerinde oldugu gibi
Tiirkiye’de de, biiyiiyen ekonomi, gelisen teknoloji ve artan sanayi {iretimi nedeniyle

hizl1 biiyiliyen sektorlerin basinda demir ¢elik sektorii gelmektedir [3].



Demir celik sektoriindeki taleplerin bu denli artmasina ve kullanim alanlarinin
oldukca c¢esitlilik gdstermesine bagli olarak celiklerin mekanik ve metalografik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde, ¢elige uygulanan 1sil islemler giderek Onem
kazanmaktadir. Kat1 haldeki malzemenin malzeme 6zelliklerine bagl olarak tespit
edilen kritik bir sicakliga kadar isitilip tekrardan sogutulmasi islemine 1s1l islem
denir. Isitma ve sogutma islemleri esnasinda malzemenin yapisinda doniisiimler
meydana gelir. Bu doniisiimler sonucunda malzemenin fiziksel ve mekanik

szellikleri biiyiik 6lgiide etkilenir [4].

Celiklere genellikle iiretildikten sonra iiretim agamasinda ortaya ¢ikan i¢ gerilmelerin
giderilmesi, korozyona ve 1s1ya kars1 direncinin yiikseltilmesi, sertlik kazandirilmasi,
talas kaldirmak i¢in yumusatilmasi, kimyasal olaylardan etkilenmemesi, elektriksel
ve manyetik 6zellikler kazandirilmasi gibi 6zelliklerin degistirilmesi amaciyla ¢esitli

1s1l islemler uygulanir [4].

Bilindigi iizere ¢eliklere yapisal 6zellik kazandiran en 6nemli 1s1l islemlerden birisi
de su verme (sertlestirme) sonrasinda 1s1l iglemidir. DIN 17014°¢ gore sertlestirme
celiklerin A3 veya Al tizerindeaki belli bir sicakliktan, yiizeyde veya ayni zamanda
kesitte ©Onemli bir sertlik artist saglayacak bir hizla sogutulmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bdylece sertlestirme sonrasinda yiiksek oranda martenzite

dontisen igyapida ferrit ve perlit olusumu engellenir [5].

Genellikle sertlestirme 1s1l isleminin hemen ardindan martenzit yap1 nedeniyle olusan
i¢ gerilmelerin giderilmesi i¢in temperleme (menevisleme) 1s1l islemi uygulanir.
Uygulanan temperleme islemi darbe enerji dayanimi arttirmak igin gerekli olan
stinekligin ve toklugun ikisini de arttirirken temperlenmis martenzit kafes yapisinin

olusmasini saglar. Boylece ¢elik daha iyi bir dinamik mukavemete sahip olur.

Sertlestirme isleminden sonra malzeme kesitinde ulasilan sertligin dagilimi ve
ylizeyde ulasilabilecek sertligin degerlerinin bilinmesi gerekir. Burada martenzit
yapist olusumu nedeniyle yiizeyde ulasilabilecek maksimum sertlik degeri
malzemenin yiizde karbon miktarina baghdir. %0.8 C miktarina kadar malzeme

miktarindaki karbon miktarindaki artis ile yiizeyde elde edilebilecek sertlik degeri



artarken, daha yiiksek karbon miktarlarinda sertlik ya sabit kalir ya da biraz daha

azalma gosterir [6].

Sertlestirme islemi sonunda yiizeyde elde edilen sertlik degeri ile merkezde elde
edilen sertlik degerleri malzeme icerisindeki alasim miktarina bagl olarak farklilik
gosterir. Alagimsiz ¢eliklerde ince kesitli pargalarda ancak ve ancak merkeze kadar
sertlestirme saglanabilir. Malzemenin kalinlig1 arttik¢a yiizeyde elde edilen sertlik ile
merkezde elde edilen sertlik arasinda biiylik bir azalma gozlenir. Nitekim bu durum
alasimli ¢eliklerde biraz daha farklidir. Ciinkii alagim elementlerinin ilavesi
martenzitik yapinin olugsmasi i¢in gerekli olan kritik soguma hizini diisiiriir. Boylece
alasimsiz ¢eliklerde ki gibi yiiksek sogutma hizlarina gereksinim duymadan daha

diisiik soguma hizlarinda da martenzit yapisi elde edilir [6].

Gliniimiiz literatiir bilgileri kontrol edildiginde malzemelerin mikro yap1 ve mekanik
Ozelliklerine 1s1l islemin etkisini arastirmak ve anlamak i¢in bir¢ok arastirmaci son
yillarda oldukea fazla ¢alisma yapmistir. Ancak G18NiMoCr3-6 ¢eligine yapilan su
verme ve temperleme 1sil isleminin kenar ve orta bolgelere olan etkisine dair
herhangi bir c¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle, yapilan bu calisma ile
G18NiMoCr3-6 ¢eligine uygulanan farkli temper sicakliklariin ve farkli sogutma
ortamlarinin kenar ve orta bolgelerdeki mekanik ozelliklere ve mikro yapiya olan

etkisi incelenmistir.



BOLUM 2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Demir-karbon denge diyagrami Sekil 2.1°¢ gore; %2,1'e kadar karbon igeren demir-
karbon alasimlarina gelik denir [7]. Celikler, alasimli ve alasimsiz ¢elikler olarak
ikiye ayrilir. Alasimsiz gelikler kendi iglerinde diisiik, orta ve yiiksek karbonlu
celikler olarak siniflandirilir [2]. Alagimli gelikler ise genel olarak az alasimli ¢elikler

ve alasimli ¢elikler olarak 2 farkli sekilde siniflandirilir [7].
2.1. Alasimsiz Celikler
2.1.1. Diisiik karbonlu ¢elikler

Bunlar %0,30 oranina kadar C igeren ve ¢ok ¢ok az miktarda S, P, Mn ve Si igeren
celiklerdir. Yiiksek mukavemetin aranmadigi yerlerde maliyetinden dolayr tercih
edilir. Kaynak edilmeye, soguk sekillendirmeye ve islenmeye elverisli olmasina
karsin su verilip sertlestirmeye karbon oran1 yetersiz oldugu i¢in elverisli degildir.Bu
tip celiklerin mukavemet artis1 su verilip sertlestirmeden ziyade soguk

sekillendirmeyle saglanir [2].
2.1.2. Orta karbonlu celikler

%0,30 ila %0,60 aras1 karbon igeren ¢eliklerdir. Karbon miktar1 arttifindan soguk
sekillendirme ve kaynak edilebilme yeteneginde diisme goriilmesine karsilik su
verilip sertlestirme yetenegi biiyiik oranda artmistir.Bu yiizden bu ¢eliklerin yap1 ve

ozellikleri 1s1l islemle biiyiik oranda degistirilebilir [2].



2.1.3. Yiiksek karbonlu ¢elikler

%0,6-0,9 karbon igeren ¢elikler olup yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma direnci
istenen yerlerde kullanilir. Bu celikler genellikle imalat asamasindan sonra
sertlestirilir ve menevislenir. Pres kalip bloklari, miizik aletleri bunlara 6rnek olarak
verilebilir [2].

2.2. Alasimh Celikler

Alasgimli celikler, sade karbonlu celiklere alasim elemanlarinin ilavesi ile eldeedilen
celiklerdir. Alasimli celiklerin uretilmesiyle, sade karbonlu celiklerde bulunan bazi

dezavantajlar azaltilarak, celigin kullanim alan1 genisletilmistir [8].

2.2.1. Alasimh ¢eliklerin siniflandirilmasi

Alasimli ¢elikler az alasimli ve yiiksek alagimli celikler olarak 2 farkli grupta
smiflandirilir [8].

2.2.1.1. Az alasimh celikler

Bu gruptaki celiklerde bulunan alasim elementlerinin toplammiktar1 %5’1i gecmez.
Islah celikleri, makina yapim c¢elikleri, bazi takim c¢elikleri bucgelik grubuna

dahildirler. Karbon c¢eliklerine gore daha kaliteli ve daha pahali celiklerdir [8].

Az alasimli gelik tiirlerinden NiCrMo celiklerinin 6zellikleri agagidaki gibidir;

Bu celikler diisiik alagimli yliksek mukavemetli martensitik g¢elikler grubuna girer.
Bu celikler yiikksek mukavemete, yiiksek asinma direncine, yiiksek yorulma
mukavemetine ve yliksek siineklikle birlikte derin sertlesebilirlige sahip ¢eliklerdir.
Son yillarda bu ¢eliklerin basingli kap uygulamalarindaki, otomobil endiistrisindeki
ve ugak sanayindeki kullanimlar1 artmistir. Fakat bu celiklerin yiiksek mukavemet

seviyelerindeki zayif tokluklar1 nedeniyle kullanimlar1 sinirlanmaktadir. Bu nedenle



NiCrMo c¢eliklerinde tokluk ve mukavemet degerlerinde kombine bir sekilde

iyilesme saglamak i¢in sulama (sertlestirme) ve temperleme 1s1l islemi uygulanir [9].

2.2.1.2. Yiiksek alasimh celikler

Bunlarda, toplam alasim elementi miktar1 %5'den fazladir. Bu tiir ¢elikler gogunlukla
0zel tekniklerle iiretilir ve 6zel uygulamalar i¢in uygundur. Takim ¢eliklerinin biiyiik
cogunlugu, paslanmaz c¢elikler, maraging celikleri bu gruptadirlar. Alasim katkisinin

tist sinir1 %50'ye yakindir [8].

2.2.2. Alasim elementlerinin celige etkisi

Celikler sade karbonlu olabilecegi gibi, gesitli spesifik 6zelliklerin gelistirilebilmesi
icin bazi alasim elementleri igerebilirler. Bu yilizden alagim elementleri ¢eliklere var

olan ozellikleri gelistirmek ve ya yeni 6zellikler kazandirmak i¢in eklenirler [6].

Alasim elementlerinin geliklere sagladiklar1 avantajlar sunlardir;

- Sertlesme kabiliyetini artirirlar,

- olagan sicakliklarda mukavemeti iyilestirirler,

- disiik ve yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zellikleri iyilestirirler,

- sertlik/mukavemet ve tokluk arasindaki optimizasyona yardimci olurlar,

- aginma, korozyon direncini artirirlar ve manyetik 6zellikleri diizeltirler [7].

Alasimli ¢eliklerde alasim elementlerinin  dagilimi  ¢eligin  kompozisyonuna
bagimlidir. Bu elementlerinin sayisinin ve miktarinin arttirllmasiyla etkilesim

karmagikligr (Sekil 2.1.) da artar [8].
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Sekil 2.1. FeCj igerisinde coziinen elementlerin ¢eligin sertligine etkileri [8]

Alasim elementleri matris {izerindeki etkilerine gore smiflandirildiginda, iki

kategoriye ayrilirlar;

- Ostenik yapici elementler (Ni, Co, Mn, Cu, C, ve N)
- Ferrit yapici elementler (Si, Cr, W, Mo, P, Al, Sn, Sb, As, Zr, Nb, B ve S) [10]

Karbon ile etkilesimlerine gore siniflandirildiginda ise yine iki kategoriye ayrilirlar;

- Karbiir olusturan elementler (Mn, Cr, Mo, W, V, Nb, Ti, ve Zr)
- Karbiir olusturmayan elementler (Ni, Co, Cu, Si, P, ve Al) [10]

Belli baghh alasim elementlerinin otektoid sicakligina etkileri Sekil 2.2.°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.2. Cesitli alasim elementlerinin 6tektoid doniisiim sicakligina etkileri [8]

2.2.2.1. Celikte karbon (C)

Celiklerin temel yapisi olan karbon ¢eligin 6zelliklerini tayin eder. Karbon, ¢eligin
akma ve ¢ekme mukavemetini artirirken, yiizde uzamayi, sekillenebilirligi ve kaynak
kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin 6n planda oldugu geliklerde karbon miktar: diisiik
tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda ise celigin

karbon igerigi yiiksek olmalidir [11].

2.2.2.2. Celikte mangan (Mn)

Mangan da karbon gibi iiretim islemlerinde ¢elik yapisinda yer alan birelementtir.
Celigin  slinekligini  azaltmakla  birlikte ~ dayanimmi  arttirir.  Bunun
yanindasertlesebilme ve kaynak kabiliyetini de artirir. Ostenit yapici bir elementtir.
En 6nemli o6zelligi ise kiikiirtle MnS ve MnO bilesigi yaparak demirin kiikiirt ve

oksijenle reaksiyona girmesini engellemesidir [11].



2.2.2.3. Celikte molibden (M)

Molibden, diisiik alasimli c¢eliklerde kullanilan ana elementlerden birisidir.
Molibdenin ilavesi ¢eliklerdeki temper kirilganhigini azaltir [12]. Ayrica tane
biliyiimesini Onler ve sertlesebilme kabiliyetini, siirinme dayanimini ve asimnma

direncini arttirir [11].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde Mo ilavesi ise, parcanin siinekligini etkiler,
islenebilirligini azaltir ve 1000°C'nin altindaki sicakliklarda deformasyona karsi

direncini arttirir [ 13].

2.2.2.4. Celikte krom (Cr)

Celiklerle yaygin olarak kullanilan alagim elementlerinden biridir. Kuvvetli bir
karbiir yapict element olan Cr, ferritte ¢oziinerek kati c¢ozelti sertlesmesi yapar.
Celiklerde, mukavemeti, korozyon direncini ve sicak oksidasyon direncini arttirir,
fakat az da olsa tokluk diislisiine neden olur. Bu nedenle yiiksek oranlarda krom

iceren celikler korozyon ve oksidasyona karsi dayanim gereken yerlerde kullanilir

[7]1.

2.2.2.5. Celikte nikel (Ni)

Celiklerde en ¢ok krom ile birlikte kullanilir ve ¢elik yapimi esnasinda ilave edilir.
Kromla birlikte kullanildiginda sertlesme derinligini arttirarak c¢ekirdege kadar
sertlestirilmelerini saglar [7]. Ostenit yapici bir elementtir. Bu yiizden de siinekligi ve

toklugu arttirir [14].

2.2.2.6. Celikte silisyum (Si)

Ucuz bir alasim elementi olan silisyum g¢eligin akma, c¢ekme dayanimini ve
elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki silisyum miktar1 azaldik¢a tufal yapma oran
artar [11]. Ayrica, geligin icerisindeki oksijenin biiyiik bir kismini alarak silisyum

dioksit (Si02) olusturur ve boylece ¢eligin kalitesini iyilestirir [15].
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2.2.2.7. Celikte aluminyum (Al)

Celiklerde yaygin olarak oksijen giderici olarak kullanilir. Diisiik karbonlu
korozyona dayanikli ¢eliklerde asinma direncini artirir. Su vermeden Once tane
biiylimesini kontrol etmede en etkili elementlerden birisidir [10]. Akma dayanimini

ve darbe toklugunu arttirict etki gosterir [11].

2.2.2.8. Celikte fosfor (P)

Fosfor celik iginde iiretim islemlerinden kalan ve istenmeyen Ozellikleri olan bir
element olmasi nedeniyle olabildigince yapidan uzaklastirilir. Celigin akma ve
cekme mukavemetini arttirir, ylizde uzamayr ve egme Ozelliklerini ¢ok fazla

kotiilestirir, soguk kirtlganlik yaratir, talash sekillendirme kabiliyetini arttirir [11].



BOLUM 3. CELIKLERIN ISIL iSLEMI

Is1l islem, kat: haldeki metal veya alasimlara belirli ozellikler kazandirmak amaciyla
bir veya daha cok sayida, yerine gore birbiri pesine zamanlanarak uygulanan 1sitma

ve 1sogutma islemleridir. Her Isil islem en az 3 kademeden olusur (Sekil 3.1). Bunlar;

- Belirli bir sicakliga 1sitma
- Busicaklikta tutma

- Sogutma [8]

Demir karbon denge diyagrami dikkate alindiginda 1s1l islem yontemleri, doniisiimiin

etkili olmadig1 ve doniisiime bagli 1s1l islemler olarak ikiye ayrilabilir;

- Birinci grupta, demir olmayan diger tiim alasimlara da uygulanabilen,
diflizyon tavlamasi, kaba tane tavlamasi, yeniden kristallesme tavlamasi,

gerilim giderme tavlamasi ve ¢okelme sertlesmesi islemleri sayilabilir [16].

- lIkinci grupta ise sadece gelikler icin s6z konusu olan normal tavlama,

sertlestirme, 1slah ve ara kademe 1slah islemleri gosterilebilir [16].

Sicakllk ——p

«— sitma  —»<—hekleme —» +«——sojutma —
Zaman

Sekil 3.1. Genel 1s1l iglem prosesi [7]



12

Celiklere 1s1l islem yapilmasinin baglica amaglar1 olarak,

- talagh islenebilme ozelliginin iyilestirilmesi
- mukavemetin arttirilmasi veya azaltilmasi

- soguk sekil vermenin etkisinin yok edilmesi
- mikrosegregasyon’un giderilmesi

- tane buyuklugunun degistirilmesi

- i¢ gerilmelerin azaltilmasi

- Dbelirli bir icyapimnin elde edilmesi gosterilebilir [8].

3.1. Demir Karbon Denge Diyagram

Saf demirin 1538°C’de ergir ve yogunlugu 7,8 gr/cm3'diir. Saf demir,
odasicakligindan ergime sicakligina kadar {i¢ farkli kristal yapida bulunur: Oda
sicakligindan 912°C'ye kadar hacim merkezli kiibik (HMK), 912°C'den 1394°C'ye
kadar yiizey merkezli kiibik (YMK) ve 1394°C'den ergimesicakligina (1538°C)
kadar hacim merkezli kiibik (HMK) yapidadir. Birmalzemenin kimyasal yapisi
degismeden kristal yapist degisiyorsa, bu tiirmalzemelere allotropik veya polimorfik
ozellik gosteriyor denir. Demirin allotropikdzellik gostermesi, onun ve alagimlarinin
cok genis bir istek yelpazesine (sertlik, stineklik, tokluk, asinma direnci gibi) olumlu
cevap vermesine ve bundan dolayisayillamayacak kadar ¢ok alanda kullanilmasina
imkan taniyan olaganiistii biravantajdir. Demir 768°C"de (Curie sicakligi)
ferromanyetik karakterdenparamanyetik karaktere ge¢mektedir; yani, demir
768°C’nin altinda miknatislanmadzelligi gosterirken, bu sicakligin {izerinde

miknatislanma géstermez [7].

Celik temel olarak demir karbon alagimidir. Bu nedenle demirin &zellikleri ve
dolayisiyla celigin yapist degisen karbon yiizdesiyle belirgin bir sekilde
etkilenmektedir [17].

Sekil 3.2.'de demir ile karbonun meydana getirdigi ikili denge diyagrami
goriilmektedir. Demir karbon denge diyagrami, demir ve karbon tarafindan

olusturulan tiim fazlarin kristal yapilari, bilesimleri ve sicakliklari arasindaki iliskiyi
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gosterir. Diyagramin sol tarafinda demir, sag tarafinda ise Fe3C (demir
karbiirsementit) bulunmaktadir. Diyagramin alt ekseni demire katilan karbonun
agirlik olarak yiizdesini, dikey ekseni ise sicakligi gostermektedir. %100 Fe3C
bilesiginin olusmasi i¢in demir igerisine agirlik¢a %6,67 C konulmasi gerektigi
acikca goriilmektedir. Esasen, dikkat edilirse, sementit olusumunun c¢ok diisiik
karbon oranlarinda bagladigi ve yapinin tamaminin Fe3C olmasi icin %6,67
karbonun demire katilmasi gerektigi anlasilir. Diyagramda, daha yiiksek karbon
oranlari gbz Oniine alinmamistir. Bu tiir demir-karbon alasimlar1 teknolojik olarak

onem tagimaz [7].

Saf demirde bulunan farkli kristal yapili bolgeler denge diyagraminda da vardir.
HMK vyapili bolge 7270C'de en fazla olmak iizere (%0,02) karbon ¢oziindiirmekte ve
karbon ¢oziiniirliigii sicaklik diistiikge ve yiikseldik¢e azalmaktadir. Bu sekildeolusan
E-Fe bolgesi ferrit olarak adlandirilmaktadir. Saf demirdeki YMK yapili G-Fe daha
genis bir alan olusturmustur. Bu alanin en fazla karbon ¢6ziindirdigi
sicaklik1148°C ve en fazla ¢ozilindiirdiigii karbon miktar1 da agirlikca %2,1'dir. Bu
bolge ostenit adim1 alir. H-Fe de diyagramda bir bolge seklindedir; icerisinde
1495°C'demaksimum ag. %0,1 karbon ¢oziinmiistiir [7].

Ferrit ve ostenitin teknolojik olarak ¢cok 6nemli olmasina karsilik, delta bolgesicok
yiiksek sicakliklarda kararli olmasi sebebiyle bir ¢ok teknolojik islemde ilgi duyulan
bir alan degildir. Diyagramda ii¢ 6nemli doniisiim vardir: 1495°C'de %0,15 karbon
bilesiminde "sivi+delta"dan ostenit olusmaktadir. Bu doniisiim peritektikolarak
adlandirilir ve teknolojik olarak c¢ok onemli degildir. 1148°C'de %4,3 karbon
bilesiminde ise sivi faz "ostenit+sementit" fazlarindan olusan bir karisima doniisiir.
Bu reaksiyon otektik adini alir ve denge diyagraminda sivinin goriildiigii en diisiik
sicakligy gosterir. Otektik reaksiyon dokme demir teknolojisi agisindan ¢ok énemlidir

ve otektik reaksiyon ile olusan iiriin ledebiirit adini alir [7].

Diyagramdaki ti¢lincii reaksiyon ise c¢elik teknolojisi acisindan c¢ok Onemli
olandtektoid reaksiyondur, Otektoid reaksiyon 727°C'de ve ag %0,8 karbon
bilesiminde ostenitin "ferrit+sementit"e doniisiimii seklinde olur ve oOtektoid

doniistim triind perlit (ferrit+sementit) adiyla bilinir [7].
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Sekil 3.2. Yar kararli dengeyi gosteren Demir Karbon Denge Diyagrami (Basitlestirilmis bir diyagramdir ve
delta demir doniisiimii gosterilmemistir.) [18]

3.1.1. Celigin ic yapisi

Demir-karbon denge diyagramlarinda karsilastigimiz fazlar asagidaki gibidir;

- Ferrit (ferrite) E kat1 ¢6zeltisinin adidir. HMK E-demirde ¢6ziinmiis
karbonun bir kat1 ¢ozeltisidir. Maksimum ¢oziiniirliik 723°C'de ag. %0,025°dir. Bu
¢oziiniirliik sicaklik diisiisii ile azalir ve oda sicakliginda sadece %0,008 kadar olur.
Ostenitten daha yumusak ve daha az mukavemetlidir [7]. Ortalama 6zellikleri soyle

Ozetlenebilir:

Cekme mukavemeti: 40.000psi
Uzama : % 40
Sertlik : 0-HRC’nin altinda [19]

- Perlit (pearlite) %0,80 karbon igeren Gtektoid karisim olup ¢ok yavas soguma
sonucunda 723°C’de olusur. Ferit ve sementitin ¢ok ince plaka veya lamellerinden
olusan bir karigimdir. Orta seviyede mukavemeti vardir [7]. Ortalama o6zellikleri

sOyle 6zetlenebilir:
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Cekme mukavemeti: 120.000 psi
Uzama : % 20 (2ingte)
Sertlik : 20 HRC [19]

- Sementit (cementite) veya demir karbiir (Fe3C) agirlikga %6,67 karbon igerir.
Cekme mukavemeti diisiik, basma mukavemeti yliksek, sert ve gevrek metaller arasi
bir bilesiktir. Diyagramda goriilen en sert yapi sementittir [7]. Bu yiizden dokiim
alzemelerin islenmesindeki en biiyiik sikinti sementit fazini yer yer ihtiva

etmesindendir [2].

- Ostenit (austenite) YMK yapiya sahip olup, kolayca sekillendirilebilen ve
manyetik olmayan yapiya sahiptir. Ostenit arttiric1 elementler ilave edilmedigi siirece
911°C-1392°C arasinda goriilebilir. Maksimum C ¢oziinebilirligi 1148°C’de %2’dir.
Ferrite gore daha fazla karbon ¢oziinebilirlige sahiptir. Karbonun YMK yapili y-
demiri icerisinde ¢oziinmesiyle olusan bir arayer ¢ozeltisidir. Yiiksek tokluga sahip
bir faz olup ayrica dayanimi da daha yiiksektir [2]. Ortalamadzellikleri $Oyle

Ozetlenebilir;

Cekme mukavemeti: 150.000 psi
Uzama : % 10 (2 ingte)
Sertlik : Maksimum 40 HRC [19]

- Martensit (martensite) Celigin 6stenit fazindan yaklasik 200-250 °C ye hizla
sogutulmasi sonucu elde edilen igneli ve sert bir yapidir. Ostenitin, perlitik doniisiime
izin vermeyecek hizlarda, ancak martensit elde etmeyecek kadar yavas sogutulmasi
sonucu degisik yapilar ortaya ¢ikar. Bu yapilar soguma hizi arttikga, sorbit, beynit,

trostit isimlerini alir [19]:

a) Sorbit: Martensitin 400 ° C’nin {izerinde tavlanmasi ile de elde edilebilir.
Ferrit ve sementitin tanesiz ve ¢ok ince karigtmidir. Mikroskop altinda ince perlit
olarak da tanimlanir. Bu yap1, 6zellikle tel gekme islemlerinde aranir. Sertligi 250 HB

civarindadir [19].
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b) Beynit: Ozmenevisleme islemi ile elde edilen bu yapmin sertligi perlit ve
martensit yapilarin arasinda olup, 40-60 HRC arasinda degisir. Beynitik celikler,
ozellikle, yaylar, tarim araglari, segman, ¢anak, cayir bigagi gibi aletlerin iiretiminde

kullanilirlar [19].

¢) Trostit: Martensitin 250°C sicaklikta tavlanmasi ile de elde edilebilir. Ferrit

ve sementitin tanesiz ince karisimidir. Sertligi 400 HB civarindadir [19].

- Ledeburit (ledeburite) %4,3 karbon igeren demir - karbon alagiminin 1148°C
sicaklikta otektik doniisiimle katilagmast sonucunda olusan bir yapi olup, Ostenit ve

sementit fazlarini icermektedir. Sivi fazin bulunabilecegi en diisiik sicaklik

1148°C>dir [2].

3.2. Ostenit Fazinin Sogutulmasi1 Esnasinda Olusan Yapi Doniismeleri

Celigin Ostenit fazindan sogutulmasiyla olusabilecek yapilar Zaman-Sicaklik-
Dontigiim (ZSD) diyagramlar ile agiklanabilir. Yaygin olarak kullanilan bu diyagram
ile hangi zaman araliginda ne tarz doniisiimlerin gerceklesebilecegi goriilebilir.
Soguma kosullari, siirekli sicaklik diismesi ve belli bir aralikta tuttuktan sonra
sogutma sekilde olabileceginden, Siirekli ZSD (SZSD) ve Izotermik ZSD (iZSD)
olmak {izere iki farkli tiirde diyagram mevcuttur. Bu iki diyagram igin eski Ingilizce
kaynaklarda  TTT  (Time-Temparature-Transformation)  diyagrami  olarak
anilmaktayken, yeni Ingilizce kaynaklarda TTT ifadesi sadece izotermik déniisiimler
i¢in kullanilmaktadir. Siirekli sogutma da CCT (Continuous-Cooling-Tranformation)

seklinde ayirim yapilmaktadir [16].

3.2.1. izotermik zaman-sicakhk-déniisiim diyagramlari (IZSD diyagramlarr)

Izotermik diyagramlar, kiigiik celik numunelerin stenit doniisiimiiniin tamamlandig
sicakliga 1sitilmasinda sonra bu sicakliktan belli bir sicakliga (Ostenitleme ve Ms
sicakliginin ortasindaki bir sicak banyoya) hizla sogutularak burada belli bir siire
tutulmasindan sonra oda sicakligina tekrardan ani sogutulmasiyla elde edilir. Bu

islemler yapilirken farkli tutma siireleri kullanilarak her bir numune igerisindeki
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doniistim trtinleri tespit edilir. Bu islem farkli sicakliklarda tekrar tekrar yapilir ve
sonra islemin sicaklikla olan iligkisi farkli sicakliklarda yapilan gozlemlerden bir IT

semasi elde edilene kadar incelenir [18].

Tipik bir 4130 geligine ait IT diyagrami Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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Sekil 3. 3. AIST 4130 geligine ait IT Diyagrami [18]

3.2.2. Siirekli sogutmada zaman-sicakhk-doniisiim diyagramlari (SZSD

diyagramlari)

CCT egrileri faz gegis sicakliklarina, belirtilen zamandaki soguma orani igin
doniistim {irlinliniin miktarina ve martenzit elde etmek i¢in gerekli soguma oranina
baghidir.Bu iliskiler farkli sogutma hizi egrileri kullanilarak elde edilen CCT
diyagramlarindan elde edilir [18].

Kritik sogutma orani belirli bir ¢eligin sulanmasi sirasinda perlit olusumundan
kacinmak i¢in gerekli zamandir.Genel kural olarak, martenzit olusumu i¢in sulama

stvisi, perlik gecis egrisinin burnuna esit veya daha hizli bir sogutma hizi iiretmelidir

[18].



4340 celigine ait CCT diyagrami 6rnek olarak Sekil 3.4 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. SAE 4340 ¢eligine ait CCT diyagramu [18]

3.3. TavlamaTeknikleri

18

Tavlama celigin daha sonraki asamalarinda islenebilir olmasi icin plastik kivama

getirilmesini yani yumusatilmasin1 amaclayan siireglerin tiimiinii kapsar. Tavlama

islemi boyunca yapilan islemler, celigin yapisin1t homejenlestirdigi gibi, tane

boyutlarin1 kiicililtiir ve islem esnasinda meydana gelebilecek gerilmeleri de

giderebilir. Buradan yola ¢ikarak tavlamanin tanimi su sekilde yapabiliriz;

Tavlama, c¢elik ve alagimlarinin solidus egrisi altindaki belirli bir sicakliga

1isitilmasina, bu sicaklikta bekletilmesine ve sonradan da sogutulmasina denir [20].

Sekil 3.5. de temel olarak uygulanan bazi tavlama sicaklik araliklar gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Temel tavlama sicaklik araliklarini gésteren Demir Karbon Denge Diyagraminin geliklere ait kismi [4]
3.3.1. Normallestirme tavlamasi

Dokiilmiis, haddelenmisg, doviilmiis, ¢ekilmis ¢elik ile kaynak edilmis is parcalarinin
kaynak bolgesinin g¢evresi yiiksek sicakliktan etkilenerek iri taneli yapr haline
gelirler. Yiiksek sicaklikta bekletme iri taneli yapmin olusmasina sebebiyet verir. Iri
taneli ¢elik yapisinin da sekil degistirmeden kopmaya karsit egilimi vardir. Bu
nedenlerden dolayi, ince taneli yapi geliklerinin bigimlendirme sonra tekrardan eski

hallerine donmeleri istenir [20].

Normallestirme taviyla da yapidaki homojensizlik giderilir ve yap1 daha ince taneli
yaptya (Sekil 3.6.) ulagilir. Bunun igin, otektoid alti geliklerde, A, sicakhiginin
30...50°C fiizerine kadar 1sitmak ve biraz beklemeden sonra, y=a doniismesi

gecikecek sekilde sogutmak gerekir [21].
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Sekil 3.6. a) %35 karbonlu ¢elik dokiimiin i¢ yapist b) Ayni malzemeni 880 °C sicaklikta 30 dakika ve havada
sogutma ile normal tavlanmis yapist (Yap ferrit ve perlitten olusuyor) [21]

Normallestirme tavinin esas amaglari;

- Tane yapisim1 inceltmek veya c¢elik su verme sertlesmesi veya tam tavlama
icin yeniden 1s1t1ldiginda homojen bir dstenitten emin olmak.

- Dokiim ve ya dovme ile iiretilen malzemelerdeki segregasyonu azaltmak ve
bdylece daha tiniform bir yapi elde etmek.

- Celigi hafifce sertlestirmek [22].

3.3.2. Yumusatma tavlamasi

Yumusatma tavlamasi, ferrit matris yap1 igerisinde yerlesmis sementiti kiiresel hale
getirmek ve dengeli bir yap1 (Sekil 3.7 ) olusturmak i¢in uygulanir. Bu islem,
otektoid alt1 geliklerde A1 sicakliginin altinda 1sitmayla gerceklestirilir. Baslangig
yapisindaki lamelli perlit ne kadar kaba ise, gerekli tav siiresi o kadar uzundur ve

sementit kiireleri de o 6lgiide buyiktir. Bu islem, otektoid alti g¢eliklerde A,

sicakliginin altinda 1sitmayla gergeklestirilir. Celigin baslangi¢ yapisindaki lamelli
perlit ne kadar kaba ise, gerekli tav siiresi o kadar uzundur ve sementit kiireleri de o
ol¢iide biytiktiir. Otektoitalt1 ¢eliklerde, ferritik sahada karbon difiizyonu olmaktadir.

Sekunder sementit ag yapisi igeren otektoid ustii geliklerde A | tav sicakliginin altinda

tav siiresinin ¢ok uzun tutulmasi zorunludur. Bundan dolayi, otektoit iistii ¢eliklerde
perlit doniisiimiiniin ¢evresinde salinim yaptirarak, yani iki fazli sahada perlitik
sementitin daha kolay pargalanmasi saglanir. Tavlama sonrasi yapilacak yavas

sogumada, ¢oziilmiis karbon mevcut karbiirlerin ¢evresinde kiiresel sementit olarak
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ayrisir. Sekunder sementit, y-sahasinda karbonun daha fazla ¢6ziinebilirliginden

dolayi, hizla kiiresel forma doniismektedir [16].

Sekil 3 7 a) % 0,3 karbon igeren geligin yapisindaki ferrit ve lamel formundaki perlit olusumlar1 b) Aym
malzemenin sicaklik degisimli yumusak tavlanmus, ferrit ve lamelli perlit doku goriiniimii [21]

Yumusak tavlama ile sertlik onemli Olciide diiser ve siineklik artar. Ferrit icerisinde
yerlesmis sementit kiireleri, talagsiz sekil vermede ferritle birlikte sekil almazlar ve
bundan dolayd:r sekil almada etkili engelleme yapmalar1 s6z konusu degildir. Ayni
olay, talash sekillendirme icinde gecerlidir, dolayisiyla yiiksek karbonlu ¢eliklerde
yumusatma tavlamasi ile talasl sekillenebilirlik iyilesirken, diisiik karbonlu
celiklerde aksine talash sekillenebilirlik kotiilesir. Yumusatma tavlamasinin, 6zellikle
otektoidiistii celiklerde yapinin sertlestirme icin uygun hale getirilmesi igin

kullanilmasi da oldukg¢a 6nemlidir [16].

Otektoidiistii gelikler sertlestirilebilmek i¢in yumusatma tavlamas: yapilmadiginda,
celikte mevcut sekonder sementit ag1 sertlestirme sonrasinda ¢ok kirilgan bir yapi
yaratir. Yumugsak tavlama uygulandiginda kiiresel form alan karbiirler, A1 iizerindeki
Ostenitlestirmede miikemmel ¢oziliir ve ani sogutmadan sonra da martenzit
icerisinde homojen olarak dagilir. Bu sekilde, takimlarin asinma dayanimi yiikselir

ve talas kaldirma takiminda ilave mikro kesiciler saglanmis olur [16].
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Sekil 3.8. Yumusak tavlama igleminin karbon miktarina bagli olarak uygulandigi sicaklik sahasi ve uygulama
tarz1 [21]

Yumusak tavlama, alasimsiz celiklerde yaklasik 90,5 ve alagimli c¢eliklerde
%0,3’den itibaren daha yiiksek karbonlularda daha ¢ok kullanilir (Sekil 3.8.).
Ozellikle, otektoid iistii celiklerde dnemlidir. Bu konuda, perlit noktasmin alasimli

celiklerde %0,8 karbondan ¢ok daha asagilara diisecegi unutulmamalidir.

Sementasyon ¢elikleri gibi diisitk karbonlu ¢eliklerde, lamelli perlitik yapida da
yeterli talagsiz sekillenebilirlik vardir ve yumusak tavlama bu tiir celiklerde talash
sekillendirmede sorun ¢ikmasina neden olur. Ayrica, bu geliklerin sertlestirilmesinde

yiiksek sicakliga 1sitma yapildiginda, tiim karbiirler ostenit igersinde ¢oziilebilir [16].

3.3.3. Gerilim giderme tavlamasi

Gerilim giderme tavi; dokiim, kaynak ve soguk sekil verme islemlerinden
kaynaklanan i¢ gerilmeleri azaltmak amaciyla, metalik malzemeleri doniisiim
sicakliklarmin altindaki uygun bir sicakliga kadar 1sitma ve sonra yavas sogutma
islemidir. Bu islem, bazen doniisim sicakligi veya kritik sicaklik alti tavi olarak
daadlandirilir. Celik malzemeler 540 °C ile 630 °C sicakliklar1 arasinda gerilme

gidermetavina tabi tutulurlar [4].
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Sekil 3.9. Gerilim giderme tavlamasinin uygulandigi sicaklik alani ve uygulama tarzi [21]

Gerilim giderme tavlamasinda, i¢ gerilmeler siiriinme olaylariyla azaltilir. Onceden
yapilmis plastik sekillendirmeye bagli olarak uygulanan rekristalizasyon tavlamasina
karsit olarak, bu tavlamada yapi degisimi s6z konusu degildir. Gerilim giderme
tavlamasinda sicaklik, en yiiksek kullanim sicakliginin iizerinde, fakat ozellik
degisimlerinin rastlandig1 sicakligin da altinda secilmesidir (Sekil 3.9.). Ornegin,
martenzitik yapt elde edilecek seklinde sertlestirilmis parcalarda 100°C sicakliga
1sitmada, sertlikte dikkate deger bir diisme olmaksizin, i¢ gerilmelerde dnemli Slgiide
azalma meydana gelir. Ancak, bu durumda 1.menevis kademesi olarak sayilan
yapisal degisimlere de bu esnada mani olunamaz. Isil islem gérmemis parcalar i¢in,

gerilim giderme tavlamasinda sicaklik degeri A, sicakhigin altinda segilir. Yeni

gerilmelerin dogmasimi engellemek icin, parcalar firinda yavas sogutulmalidir.
Gerilmelerin yok olmasini saglayan siirinme olaylar1 genellikle 2 saatte

tamamlandigindan, 6zel durumlar diginda daha uzun siire genellikle beklenilmektedir

[16].

3.3.4. Yeniden Kristallestirme tavlamasi

Yeniden kristallesme soguk sekillendirilmis metallerde yeni gerilimsiz tanelerin
(Sekil 3.10) olustugu bir islemdir. Bu islem sirasinda soguk sekillendirmenin neden
oldugu mekanik ve fiziksel Ozelliklerdeki degisim yaklasik olarak soguk

sekillendirme Oncesi 6zellikler seviyesine geri doner [22].
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Sekil 3.10. Yumusak tavlama uygulunmis ¢elik yapi a) Kuvvetli soguk sekillendirilmis b) Rekristalizasyon tavi
uygulanmus [21]

Demir olmayan malzemeler i¢in kaba taneli yapiy1 ince taneli yapiya doniistiirmek
icin tek yol, bu tavlama iglemidir. Celiklerde, soguk sekillendirmenin neden oldugu
bu dayaniklagmay1 gidermek ve ince taneli yapi i¢in ayrica normal tavlama da
yapilabilmektedir. ~ Ancak normal tavlama sicakliginin yiliksek olmasi, enerji
maliyetinin yiiksekligi, firinda asinmasinin fazlaligi, tufallesme kayiplari, karbon
azalmasi ve deformasyon olaylarindan dolay1, eger pargada homojen ve kritik sekil
degistirmenin iizerinde sekillendirme varsa, rekristalizasyon tavlamasi tercih edir

[16].

3.3.5. Difiizyon tavlamasi

Genellikle alasimli ¢elik ingotlara ve biiyiik dokiim parcalara kristal tanelerini¢indeki
kimyasal bilesim faklarin1 difiizyon yoluyla gidermek i¢in yapilan bir tavgesididir.
Yaymma yoluyla derisimin dengelenmesi ancak mikro olgekte olmak iizeregok

yiiksek sicaklik (1100 - 1300 °C) ve ¢ok uzun siirede (yaklasik 50 saat) gergeklesir
[4].
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a-Dokiilmiis b-1000°C’da ¢c-1100°C’da d-1200°C"da
tavlanmis tavlannmus tavlanmis tavlanmus

Sekil 3.11. Difiizyon tavlamasinda tavlama sicakliginin segragasyonlarin dagilimina etkisi [21]

Difiizyon tavlamasiyla ulasilan yapidaki ¢ok iyi homojenlik sonucunda, dokiim
pargalarda daha iyi siineklilik ve haddelenmis ya da doviilmiis pargalarda da dizesel
yapmin yok edilmesi saglanir. Ancak, bu tavlama ile yalmizca kati ¢ozelti
segragasyonlar1 yok edilebilir ve blok segragasyonlar i¢in difiizyon yolu ¢ok uzun
oldugundan genelde uygulanmaz (Sekil 3.11) Ayrica, difiizyon tavlamasinin maliyeti
yiiksektir, tesiste fazla asinma meydana getirir ve O6nemli Ol¢iide tufal ve yanma
kayiplar1 olusabilir. Bunlardan dolayi, bu tavlamanin kullanilmas1 6zellikle yiiksek
degerli malzemelerle sinirhidir. olusabilir. Bunlardan dolayi, bu tavlamanin

kullanilmasi 6zellikle yiiksek degerli malzemelerle sinirlidir [21].

3.4. Sertlestirme

Alagimsiz karbonlu geliklerin, A, veya A, (karbon miktarina bagiml olarak)doniisme

noktalarinin hemen {istiine kadar 1sitilmalar1 ardindan yiizeyde veyacekirdege kadar
yiiksek sertligi (martenzit olusumunu) saglayacak kritik bir hizla sogutulmasina

sertlestirme denir [4].

Doniigim sertlestirmesi uygulamak i¢in, otektoidalti celikler A, ve otektoidistii
celikler A, sicakhiginin Uzerinde ostenitlestirme yapildiktan sonra, yalnizca
ylizeyinde (cidar sertlestirmesi) yada tiim kesitinde (tam sertlestirme) st kritik
sogutma hiz1 asilacak sekilde sogutma (ani sogutma) yapilir. Ozellikle stabil karbiir

tesekkiil ettiren alagim elemanlar1 (Cr, Mo, W, V) ostenitlestirme sicakligini ytikseltir

veya kritik sogutma hizini diistirmektedirler (Mn ve Cr) [16].
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Ostenit faz sicakliginda homojenligi saglamak igin yeterli siire bekletilmis
celikparca, yiiksek hizla sogutuldugunda martenzit yapi elde edilir. Doniisiim
esnasinda c¢eligin kristal yapisinda ylizey merkezli kiibikten hacim merkezli
tetragonal kristal yapisina degisiklik olur. Hacim merkezli tetragonal kristalin
boyutlarindaki oran ( c/a orani) ¢eligin kimyasal bilesimindeki karbon miktarindaki
artisa bagli olarak biiyiir. Martensit sertliginin esast celigin kristal yapisindaki bu
degisikliktir [23].

Sertlesmenin asil amaci minimum soguma hizinda tamamen martensit yapi
eldeetmektir. Tamamen martensit yapt verecek minimum soguma hizina kritik
sogumahiz1 (KSH) denir. Kritik soguma hiz1 ¢eligin kimyasal bilesimine ve ostenit

tanebiiytikliigiine bagl olarak degisir [23].

Eger c¢elik parga, kritik soguma hizindan daha siiratli sogutulursa sonugcta
yiikseksertlikte sadece martensit yap1 elde edilir. Fakat eger, parcaya uygulanan
sogutmahizi kritik Soguma hizindan daha yavassa, ostenitin bir kisminin veya
tamamininferrit ve perlite doniismesiyle sonugta yapida martensit miktari azalacak ve
sertlikdiisecektir. Parganin soguma hizi ile kritik soguma hizi arasindaki fark
biiylidiikgeostenitin ferrit ve perlite doniisiim miktar1 artacak ve buna bagli olarak

sertlik dediisecektir [23].

Sertlestirme isleminde, mutlaka en azindan diisiik bir sicaklikta menevis islemin de

yapilmasi zorunludur [16].

3.4.1. Sertlestirme 1s1l isleminin uygulanmasi

Normal sertlestirmede parcalar havada, yiizeyde karbon azalmasini veya karbon
artmasimi engellemek i¢in koruyucu gaz altinda ya da tuz banyosunda
sertlestirmesicakligina 1sitilir. Yeterli homojenlikte ostenit olusumu meydana gelene
ve mevcut Ozel karbiirlerin gereken miktar1 c¢oziilene kadar ostenitlestirme
sicakliginda bekletilirler. Bu islemin ardindan, martenzit olusumu icin gerekli {ist

kritik soguma hizim1 asacak sekilde ani sogutma yapilir. Sogutma hizinin, ostenitin
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kismen ya da tamamen perlit ve ara kademe (beynit) kademelerinde olusumuna

imkan vermeyecek, uygun sogutma ortamiyla saglanmasi gerekir [16].

Alasimsiz ¢eliklerde perlit ve beynit doniisiimiiniin tam engellenebilmesi igin,
sogutma baslangicindan itibaren birka¢ saniye igerisinde martenzit doniisiimiin
basladigi Ms sicakligina ulagsmasi gereklidir. Alasimli ¢eliklerde ise bu sure ¢ok daha
uzundur. Ancak, eger doniisim beynit kademesinde ¢ok hizli gergeklesirse, daha
bliyiilk sogutma hizlar1 gerekir. Bundan dolayi, sogutma ortaminin se¢iminde
malzemeyle birlikte, parcanin boyutlar1 gibi diger bir¢ok faktdrde goz oOniinde
tutulmalidir [16].

Malzemenin ¢ekirdegindeki sertlik, cidarla ayn1 ise, bu sertlesme tam sertlesme ya da
normal sertlestirme olarak adlandirilirken, martenzit olusumu yanlizca parganin cidar
bolgesinde belirli bir derinlige kadar sinirli kalirsa bu isleme de yiizey sertlestirme ya

da cidar sertlestirme denir [16].

3.4.2. Sertlesebilirlik

Celigin su vermede martenzit olusumu ile sertlesme 6zelligine sertlesebilirlik denir.
Sertlesebilme 6zelligi, s6z konusu c¢elik icin bu celigin yilizeyinden merkezine
sertlikdagilimi yaninda elde edilen ve bazen yiizeyden %50 martenzitin bulunabildigi

noktaya kadar olan uzaklikla belirlenen sertlesme derinligini verir [24].

Sogutma hizinin kritik sogutma hizindan daha biiyiik oldugunda, su vermede elde
edilecek maksimum sertlik degerleri Sekil 3.12.‘de goriildiigi tizere ¢elikteki karbon
miktara baglidir. Bu nedenle diisiik karbonlu celiklerde elde edilebilecek en biiyiik
sertlik degeri bile yiiksek karbonlu geliklerinkinden azdir. 60 HRC degeri iizerinde
sertlik ancak karbon miktart %0,5 ¢ den fazla olan ¢eliklerde goriilebilir [24].



28

e |
(=]

o
(=3

\
W

2
ﬂ -
= % %' D~
3 -~
'f'_' 450 "—é % A §9 % Martensit
A ?’/ B 5% o
= c 90% . —
30 = D 80°% ’
E &R0 Y, L
0 1 | |
01 0.2 03 0,4 0.5 06 0,7 0,8 Y

% C

Sekil 3. 12. Sertlik, karbon oran1 ve % martenzit arasindaki bagint [24]

Farkli celik tilirlerinin sertlesebilirliginin karsilagtirilmasi ancak ayni geometriye
ve ayni su verme ortamina sahip olundugunda yapilabilir. Ciinkii daha hizli bir
sogutma hizina sebebiyet verecek sogutma ortami daha biiyiik sertlesme derinligi
verir. Ote yandan aym sertlesebilirlikte kesit kalinliginin artmasi ile daha kiigiik

sertlesme derinligi ve daha kiigciik merkez sertligi elde edilir [24].

Celigin sertlesebilirligini veya diger deyisle sertlik derinligini arttirmak i¢in iki farkli
yontem kullanilir [23].

1- Celigin kimyasal bilesimindeki alasim elementleri miktarlar1 arttirilarak veya
ostenit tane ebadi biiytltiilerek, ZSD diyagramindaki doniisiim egrileri saga dogru
kaydirilir. Bu, ¢eligin kritik soguma hizinin yavaslatilmas1 demektir. Boylece aym
sertlestirme sartlarinda, daha yiiksek sertlikler ve daha fazla sertlik derinlikleri elde
edilir [23].

2- Celigin kimyasal bilesiminde herhangi bir degisiklik yapilmadan (ZSD
diyagraminda doniisiim egrileri sabit tutularak), sertlestirme ortaminin sogutma
siddeti arttirilarak veya parcanin ortamda hareketi saglanarak soguma hiz1 arttirilir.

Boylece daha yiiksek sertlikler ve daha fazla sertlik derinlikleri elde edilir [23].
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3.4.2.1. Grosman sertlesebilirlik testi

Grossmann’a gore sertlesebilirligin saptanmasi i¢in, farkli ¢aplarda olan ¢ok sayida
silindirik ¢elik ¢ubuk numuneler, belirli bir sogutma ortaminda sertlestirilebilirler.
Metalografik muayene ile, merkezinde %50 martensitik meydana gelen ¢ubuk 6rnek
secilir ve bunun ¢api, genellikle kritik ¢cap (Do) olarak gosterilir. Farkli sogutma
ortamlarinda saptanmis sogutma siddetlerine, H-faktorleri ad1 verilmektedir. H faktor

degerleri, Tablo 3.1.’de verilmistir [21].

Tablo 3.1. Grossman yontemine gore ani sogutma ortamlarina bagh olarak, sogutma siddeti katsayis1 H faktorleri

[21]
Sogutma ortamlarina bagli olarak ani sogutma siddeti katsayis1 H

Karistirma Yag Su Sicak banyo(tuz)
Yok 0.25-0,30 0,9-1,0 2.0
Yumusak 0,30-0,35 1,0-1,1 2,0-2,2
Orta 0.35-0,40 1,2-1,3
Iyi 0.4-0.5 1.4-15
Kuvvetli 0,5-0,8 1,6-2.0
Siddetli 0.8-1,1 4.0 5.0

(D1) ideal ¢ap degeri celigin sertlesebilirliginin 6l¢iisii olup, sogutma ortamindan
bagimsizdir. (Di) ideal ¢ap degeri, (Sekil 3.13)’deki diyagram kullanilarak, cesitli
sogutma ortamlarinda ani sogutulmus ¢ubuklarin Do kritik ¢ap degerlerini saplamak

icin kullanilir [21].

(Do) degeri, sogutma ortamimin H katsayisimin uygun degerini kullanilarak, (D1)
ideal ¢ap degerine donistiiriilebilir. (Di) ideal ¢ap, ylizeyin sonsuz hizla sogutulmasi
halinde (H=o0), merkezde %50 martensit olusan ¢ubugun ¢api1 olarak tarif edilir. Do

ile Di arasindaki baginti, (Sekil 3.13)’da verilmistir [21].
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Sekil 3.13. Kritik ¢ap Do ile ideal ¢ap Di arasindaki baglantiyi, sogutma siddeti H faktoriine bagl olarak veren
cizelgeler (alttaki diyagram iistteki diyagramin sol alt kdsesinin biiyitiilmiis halidir) [21].

3.4.2.2. Jominy alin sertlestirme deneyi

Laboratuvar sartlarinda yapilmast ve kullanilmast hem daha kolay hem de
dahaekonomik olmasi agisindan en yaygin kullanilan sertlesebilirlik deneyidir. Bu
yontemde 25 mm c¢apinda 100 mm uzunlugunda silindirik bir ¢ubuk kullanilir.
Numune su vermesicakligina sitilir, bu sicaklikta belirli bir siire bekletilir ve daha
sonra bir ucundan supiiskiirtiilerek numune sogutulur (Sekil 3.14). Su verilen ug, gok
cabuk sogudugundan karbon yiizdesine gore maksimum sertlikte olacak ve yine

uctan uzaklastik¢a soguma hiz1 ve sertlik azalacaktir [6].
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Sekil 3.14. Jominy sertlesebilirlik deneyinin sematik gosterimi [6]

Daha sonra gubugun yiizeyi 0,4 mm derinlikte taslanarak diizgiin yiizey elde edilir.
Daha sonra bu ylizey parlatilir ve su verilmis uctan baslanilarak ¢ubuk boyunca
belirliaraliklarla sertlikleri olgiiliir. Bu sertlik degerleri ve su verilmis ugtan itibaren
olanesdeger mesafeleri bir diyagram iizerinde belirtilir. Bu egrilere Jominy Egrileri

ad1 verilir [6].

Jominy egrileri, kalite kontroliin en kiymetli yontemi olarak, ayn1 smif ¢eliklerin
farkli sertlesebilirliklerini mukayese icin kullanilabilecek ilk akla gelen egriler
olmasinin  yaninda, ¢esitli ortamlarda sogutularak sertlestirilmis  farkl
boyutlardakigelik ¢cubuklarda elde edilen beklenilen sertlik dagilimini tahmin etmede
dekullanilabilirler. Jominy numunesinde farkli mesafelerdeki pratik soguma hizlari,
cesitli ortamlarda sogutulmus farkli caplardaki ¢ubuklardaki pratik soguma hizlari ile

mukayese edilebilir [6].

Ornegin (Sekil 3.15)’de, yaklasik ayn1 karbon miktarl, fakat alasim diizeyi farkl ii¢
celikte Jominy deneyiyle elde edilmis karakteristik egrileri goriilmektedir. Karbon
miktar1 yaklagik ayni oldugu i¢in, ylizeyde ulasilan sertlik degeri alasimli ¢eliklerde
yaklasik 58 HRC dir. Alagimsiz ¢elik olan C 45 ¢eliginde, ylizeyden yaklagik Smm
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mesafeden itibaren sertlikte ¢ok hizli diisme varken, diisiik alagimli 40 Cr 4 ¢eliginde
sertlik azalmasi daha derinlerde olmakta, yiiksek alagimli X 40 Cr 13 c¢eliginde ise

pek az sertlik azalmasi gortilmektedir [21].
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Sekil 3.15. Alasimsiz (C45), disik alasgimli (40Cr4) ve yiiksek alagimli (X40Cr 13) ¢eliklerinin Jominy
karakteristik egrileri [21]

3.4.3. Sertlestirme icin 1sitma islemi

Celigin dontisiimle sertlestirilmesinde ilk asama, gerekli sicaklifa (ostenitlesme
sicakligl) kadar isitilmasi ve bu sicaklikta istenilen yapi degisikligine eriginceye
kadar bekletilmesinden ibarettir. Isitma sicakliginin yeterli homojenlikte bir ostenitik
yap1 elde etmeyi ve mevcut Ozel karbiirlerin gereken kadarmin c¢oziilmesini
saglayacak, fakat tane biiylimesinin gergeklesmesine imkan vermeyecek diizeyde

olmasi zorunludur [16].

Tiim celiklerde ostenit doniisiim sicakligi ayn1 degildir ve basta karbon olmak iizere
alasim elementlerinin cins ve miktarma bagimlidir. Sertlestirme amaciyla yapilan
1sitmada tavlama sicakligi, alasimsiz celiklerde karbon miktarina bagli olarak (Sekil

3.16)’da verilmistir. Alasimsiz geliklerde, eger ¢elik otektoitalt1 bir alasim ise A3

hattinin 30-50°C tizerine, otektoid ya da otektoidiistii alagim ise A hattinin pek az
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iizerine kadar 1sitmak, yapinin ostenitlestirilmesi i¢in yeterli gelir. Bu kosullarda
isitilmis ostenitik yapinin ani sogutulmasiyla elde edilen martensit, oldukca ince

taneli ve diger kosullarda elde edilenlere nazaran nispeten siinektir [16].
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Sekil 3. 16. Alasimsiz ¢eliklerde sertlestirme (ostenitlestirme) sicakligi [21]

Ornegin, %0.86 C iceren &tektoid bir celik 760°C’de ostenitlestirme sonrasinda ani
bir sekilde sogutulursa, yapisindaki martensitin ignesel yapisi belirgin olarak ayirt
edilemez. Ayn1 celik oldukca yiiksek sicakliklardan sertlestirilirse, ostenit kristalleri
hizli biiylir ve ani sogutmada meydana gelen martensit igneleri oldukca kaba olur
(asir1 1s1tma). Bu durumdaki yapi, ince taneli martensite nazaran ¢ok fazla kirilgandir

ve bu tiir uygulamalardan sakinilmalidir [16].

Asirt 1sitma ile sertlestirilmis celikte kabul edilemeyecek bir baska olay da, artik
ostenit miktarinin ¢ok fazla yiikselmesidir. Artan ostenitlestirme sicakliiyla birlikte,
ani sogutma sonrasinda doniismeden kalan artik ostenit miktar yiikselir ve oldukga
fazla sertlik diismesine sebep olur. Ornek olarak %0.86 karbon igeren alasimsiz
celikte ostenitlestirme sicakligina baglh olarak elde edilen sertlik degerleri Tablo3.2.

de verilmistir [16].
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Tablo 3.2. % 0,86 C ‘u alagimsiz ¢elikte sertlestirme sicakligina bagli olarak elde edilen sertlik degeri [21]

Sertlestirme 750 800 850 900 950 1000 1100 1200
sicaklizi (°C)
Veckers 740 790 810 800 750 650 l-‘IZS 320
sertlizi (VSD)

Celiklerin sertlestirilmesinde ostenitlesme sicakligi, genellikle bu celikle ilgili 1s1l
islem kosullarin1 belirten tablolardan alinabilir. Ancak, bu tiir bilgiler olmadiginda ya
da karar vermede giigliik cekildiginde, celigi degisik sicakliklarda tavlayip
sertlestirdikten sonra, meydana gelen yapinin mikroskobik tetkiki ile tam martensitik
yapiya ulagma sicakligi saptanabilir ya da sertlik 6lgme ile en yiiksek sertlik
degerinin bulundugu ostenitlesme sicakligi  belirlenebilir.  (Sekil 3.17)’de,
ostenitlestirme sicakliginin ulasilabilecek sertlik degerine etkisi sematik olarak
verilmistir. Uygun sicaklik araligi, genellikle 20°C aralig1 (6rnegin 840-860°C gibi)
olarak verilir. Bu sahanin altinda yeterli diizeyde ostenitlestirme yapilamadig1 igin,
sahanin iizerinde ise Ms sicaklig1 diisecegi ve artik ostenit miktar1 artacagi igin diisiik

sertlik degerleri bulunur [21].
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Sekil 3.17. Sertlestirme sicakliginin ani sogutma sonrasi elde edilebilecek sertlige etkisi [21]
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3.4.4. Sertlestirme sicakhiginda tutma siiresi

Kat1 eriyik i¢ine alinmasi istenilen karbiir miktar1 sertlestirme sicakliginda tutma
stiresini etkiler. Karbiir miktar1 ¢esitli ¢elikler i¢in farkli olacagindan tutma siiresi
ayn1 zamanda ¢elik tipine bagli olmaktadir. Cok kolay ¢6ziiniir karbiirleri igeren sade
karbonlu ve az alagimli yap1 ¢eliklerinde sertlestirme sicakligina ulastiktan sonra 5-

15 dakikalik bir tutma siiresi genellikle yeterli olmaktadir [25].

Orta alasimli celikler i¢cin boyuttan bagimsiz olarak 15-25 dakikalik tutma stiresi
tavsiye edilmektedir. Kesin 1sitma siirelerinin ayarlanabildigi alevle veya
indiiksiyonla sertlestirme durumunda, alisilagelmis sertlestirme sicakligindan daha
yiiksek sicakliklar kullanilir. Buna ilaveten tutma siiresi birka¢ dakikaya ve bazi

hallerde bir saniyeye kadar kisaltilabilir [25].

Az alasimhi takim geliklerinde gerekli sertligin saglanabilmesi i¢in kesin bir tutma
stiresine gereksinme vardir. Bu konuda 1 mm parca kalinlig: i¢in 0,5 dakikalik bir

stire 6nerilir. Minimum ve maksimum siireler ise 5 dakika ve 1 saattir [25].

Tutma siiresinin parca kalinlig1 arttikga uzatilmasinin nedeni, karbiir tanelerinin
boyutu ve buna bagl olarak kati eriyik igerisine girmelerinin zorlagsmasidir. Az
alasimli geliklerin ¢ogu genellikle yetersiz sertlesebilirlige sahiptir. Bununla beraber,
ozelikle biiyiik pargalarda, karbiirlerin kat1 eriyik i¢ine alinmalar1 sonucu
sertlesebilirlikleri gelistirilebilir. Bunun i¢in sertlesme sicaklifinda tutma siiresinin

uzatilmasi gerekir [25].

Tim takim c¢elikleri arasinda yliksek kromlu olanlarin tutma siiresi en fazladir.
Ancak, bu celiklerin tutma siireleri biiyiik Ol¢lide sertlestirme sicaklifina baglhidir

[25].

Kisa tutma siiresi yetersiz miktarda karbiirlerin kat1 eriyige girmesine ve dolayisiyla
diisiik sertlige, ¢ok uzun tutma siiresi de fazla miktarda kalint1 ostenitin bulunmasina

ve buna bagl olarak diisiik sertlige neden olmaktadir [25].
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Optimum tutma siiresi i¢in teklif edilen stireler kesit kalinliginin her bir mm igin 0,5-
0,8 dakika olup, minimum 10 dakika, maksimum 1 saat olarak belirtilmektedir. 0,5
dakika faktorii sertlestirme isleminin, sertlestirme sicaklik araliginin en iist siirina
yakin bir sicaklikta uygulanmasi, 0,8 faktorii ise en alt sinirina yakin bir sicaklikta

uygulanmasi durumunda kullanilir [25].

3.4.5. Sertlestirme icin ani sogutma islemi

Ostenit sicakligina 1sitilmis ¢eligin sogutma hizinin biiytikligii i¢in Sl¢ii, ostenitin
perlite donlisim hizidir. Bu doniisiim hizi, sogutmanin her aninda esit biiyiikliikte
degildir ve sicaklik degeriyle ilgilidir. Yiiksek karbon miktarinda, perlit kademesinde
doniisiim hiz1 yiikselir. Bu hiz fazlaligi, karbonu zengin ostenitten, karbonun biiyiik
bir kismmin difiizyon yoluyla ayrilmasiyla gerceklesir. Perlit kademesindeki

doniigiim hizi, diisen karbon miktariyla azalirken, ara kademe yapisinda artar [16].

Sekil 3.18’deki, ostenitin perlite doniisiim hizin1 gosteren egri, yaklasik olarak
550°C’de maksimuma ulagmaktadir. 723°C’nin hemen altinda, perlit olusumu
olduk¢a yavastir. Hiz, 723°C’den itibaren artmakta, maksimumdan sonra tekrar
azalmakta ve 250°C civarinda da hemen hemen sifir olmaktadir. Orta ve diisiik
karbonlu ¢eliklerde 250°C sicakligi, martensit doniisiimiine rastlar. 723°C’nin hemen
altinda ostenitten perlit olusumu i¢in ¢ekirdek etkisi, yliksek diflizyon hizina karsin
pek azdir. Diisen sicaklikla birlikte, diflizyon hizinin azalmasina karsin, asiri
sogutmadan dolay1 ¢ekirdek etkisiyle doniisiim artar. Yaklasik 550°C’de, ¢ekirdek
etkisi oldukca biiyiiktiir ve difiizyon hiz1 da yeterlidir. Diisen sicaklikla birlikte,
cekirdek etkisinin artmasina karsin, difiizyon hizinin ¢ok azalmasiyla doniisiim hizi

cok azalir ve yaklasik olarak 250°C’de sifir olur [16].
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Sekil 3.18. Doniisiim hizinin ve sogutma hizinin, sicakliga bagimliligi (Noktal ¢izgi; alasimsiz ¢eliklerde perlitin
engellenebilmesi i¢in gerekli olan en diisiik soguma hizini belirtmektedir) [16].

Ostenit sicakligmma kadar isitilmis ¢eligin ani sogutulmasinda, perlit olusumunun
engellenmesi ile martensit olusumu gerceklesir. Cidar ve ¢ekirdek arasinda biiyiik
mesafe bulunan ¢eligin sogutulmasinda, sogutucu ortamin sogutucu etkisi yaninda,

celigin 1s1 iletme kabiliyeti de 6nemlidir [16].

Sekil 3.19°da, farkli soguma hizlarinda sogutulmus yuvarlak bir kesitin durumu
goriilmektedir. Celigin su icersinde sogutulmasinda, cidar bdlgesinde perlit
tesekkiiliiniin engellenmesi ic¢in, 550°C’deki maksimum sogutma hizi asildigindan,
perlit olugsmaz. Fakat parcanin ¢ekirdegi icin 1s1, par¢anin cidarindan cekildigi i¢in
olduk¢a yavas sogur. Cekirdekte, perlit olusumunu engellemeyecek biiyiikliikte
soguma hizina ulasilamadig i¢in, perlit olusur. (Sekil 3.19)’daki a dairesi, sematik
olarak su icersinde ani sogutmada, sogutma hizinin perlit olusum hizina esit oldugu

degere karsiliktir. Tarali cidar bolgesinde matensit yapt meydana gelmistir [16].
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Sekil 3.19. Silindirik bir ¢elik par¢asinin sertlestirilmesinde, sertlestirme derinligi [16]

t,-Suda sogutmada sertlesme derinligi

t,- % 10 NaOH igeren su igersinde sertlestirme derinligi

Tam sertlesmenin anlam1 parganin ¢ekirdegine kadar bir sertlik degerine ulagsmasidir.
Yani sertlesme derinligi, par¢anin c¢ekirdegine kadar devam eder. Tam sertlesmeye
ulasilamadiginda, gecis bolgesi (Sekil 3.19)’da goriindiigii gibi kesin degildir, aksine
perlitin kismen engellenmesiyle, martensit ve kismen de perliten olusur. Bu
bolgedeki perlit ¢ok ince lamellidir, normal 1s1tk mikroskobunda biiyiik
biiyiitiilmelerde bile ferrit-sementit yapisi ayirt edilemez, yalnizca daglama sonrasi

siyah bir goriintli bulunur [16].

Celik sertlestirmek amaciyla ani sogutuldugunda yiizey ile ¢ekirdek arasinda AT
sicaklik farki meydana gelir. Sicaklik farki biiyiik 1s1l gerilmelerin meydana
gelmesine sebep olur. Sogutmanin baslangicinda, yiizey hizla sogudugu igin, cidar
biiziilmek isteyecek, fakat heniiz sicak ve genislemis olan c¢ekirdek bunu
engellemeye calisacaktir. Cidar bir kilif gibi c¢ekirdege baski yapar ve boylece
elastiklik sinirin1 asabilen gerilmeler olusur. Bu anda, cidarda olan gerilmeler ¢cekme,
cekirdekte olan gerilmeler ise basma tarzindadir. Sogutmanin devaminda ¢ekirdek de
soguyunca biiziilmeye calisir, fakat daha once sogumus ve c¢ekirdege bagli bulunan
cidar bunu engellemeye calisir. Bu durumda, cekirdekteki basma gerilmeleri ile
cidardaki ¢cekme gerilmeleri yon degistirir. Celigin elastik sinir1 yeterli biiyiikliikte
ise, gerilmeler fazla bir form ve boyut degismesi meydana getirmez. Ancak, olusan

gerilmeler elastiklik sinirinin {izerinde olursa, biiyiik 6l¢iide form ve boyut degismesi
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meydana gelir. Daha biiylik gerilmelerde mikro catlaklar, catlama ve kirilmalar

meydana gelebilir [16].
3.4.5.1. Dogrudan su verme

Dogrudan su verme (Sekil 3.20) orijinal bir sertlestirme yontemi olarak bilinir ve
halen yaygin olarak kullanilir. Bu yonteme gore gelik sertlestirme sicakligindan oda
sicakligina ya dogrudan su verilerek sogutulur ya da kullanilan sogutma ortaminin
sicakligmmin ¢ok az tizerindeki bir sicakliga kadar sogutulur. Sogutma ortamlari

olarak su, yag veya hava kullanilabilinir [26].
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Sekil 3.20. Dogrudan su verme islemi gosterimi [8]

3.4.5.2. Kesikli su verme

Ostenitten 300°-400°C’ye kadar (ara sicakliga) suda hizli sogutulur. Sonra is ve dis

kisimdaki sicaklik farkinin dengelenebilmesi i¢in yagda sogutmaya devam edilir [8].

Sekil 3.20'de dogrudan su verme islemi sematik olarak gosterilmistir. Ara sicakligin

secimi ve yakalanmasi deneyim gerektirdiginden, seyrek uygulanan bir yontemdir

[8].
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Sekil 3.21. Kesikli su verme islemi gosterimi [8]

Su verme islemi sonunda parcanin catlama tehlikesi, dogrudan su vermeyekiyasla
daha azdir [8].

3.4.5.3. Durakli (kademeli) su verme (martemperleme)

Ozellikle karmasik sekilli pargalara su verme esnasinda deformasyon ve catlama
riskini azaltmak icin parcalarin kademeli sogutulmasi, kademeli sogutulmasi
sonucunda da %100 martenzit yapt olusur. Martemperleme, martenzit olusumu
baslangicindaki temperlemedir. Sekil 3.22°de kademeli su verme islemi

gosterilmistir. Banyoda tutma suresi, beynit olusumuna imkan vermeyecek sekilde
olmalidir [8].

T stcakligindaki tuz
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Sekil 3.22. Kademeli su verme islemi sematik gosterimi [8]
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3.5. Temperleme

Temperleme, Oncelikle siinekligi ve toklugu arttirmak, fakat ayni zamanda matris
tane boyutunu arttirmak igin, sertlestirilmis ve ya normalize olmus bir ¢eligin
genellikle alt kritik sicakliga 1sitilmasi ve uygun bir hizla sogutulmasi islemine denir.
Celikler belirli mekanik o6zellikleri elde etmek, sertlestirme sonrasi olusan
gerilimlerini azaltmak ve boyutsal kararlilik saglamak i¢in tekrar 1sitilarak
temperleme islemine maruz birakilir.Temperleme, su verme sertlestirmesi takiben
yapilan bir islemdir.Ayn1t zamanda kaynak islemi esnasinda olusan sertligin
azaltlmasi ile birlikte isleme ve sekil verme gibi islemlerden sonra olusan gerilimleri

gidermek i¢in uygulanir [27].

Temperleme, sertlestirme sonucu elde edilen martenzitin toklugunu yiikselterek
celigi yumusatir ve bu da ¢eligin siinekligini arttirirken sertlik ve mukavemetin
diismesine neden olur (Sekil 3.23) [27]. Mekanik oOzelliklerdeki bu degismeler,
kismen i¢ gerilmelerin azalmasi sonucu ise de, esas degismeler 1sitma esnasinda
mikro yapida meydana gelen olaylarin sonucudur. Bu degisimler temel olarak
temperleme sicakligina baghdir, fakat ayn1 zamanda karbon ve alagimlarinin miktari,
temperleme sicakliginda bekleme siiresi ve baslangictaki yapinin karakteri gibi bir
cok faktor rol oynar.Degisimler genel olarak, temperleme sicakligina gelindiginde

daha hizli, bekleme esnasinda ise oldukga yavas seyreder [16].
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Sekil 3.23. 1 saat temperlenmis C-4140 celiginin sertlik ve ¢entik darbe toklugunun menevisleme sicakligina gore
degisimi
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3.5.1. Temper kirilganh@

Temper sicakligt 723°C’nin altinda oldugundan, temper isleminden yapilan
sogutmada yap1 doniismesi olmaz, ¢iinkii olusan yap1 sogutma hizina bagli degildir.
Parcalarda biiyiik kalict gerilme olusmasini 6nlemek i¢in, yavas sogutma yapmak
daha uygundur. Fakat bazi durumlarda temper sicakligindan yapilan yavas
sogutmanin, ¢entik darbe dayanimini ve titresim dayanimini azalttig1 goriildiiglinden,
suda ani sogutma yapilir. Fakat hizli sogutulan c¢eliklerde de, eger belirli bir
sicaklikta (6rnegin 500 °C) temperleme yapilmissa, dayamikliligin azaldig:
gortilebilir. Temper isleminden sonra yavas sogutmada ya da belirli bir temper
sicakliginda, dayaniklilig1 azalan ¢eliklere, temperde kirilgan celikler ve bu olaya

temper kirilganhig (gevrekligi) adi verilir [16].

Temper kirilganligi olan ¢eliklerde, temper isleminden sonra yavas sogutmada
dayanikliligin ani diismesi, pozitif sicakliklara kayar ve genellikle oda sicakliginda
son bulur. Alisilmis ¢gentik darbe testleri daha ¢ok oda sicaklifinda yapildigindan, ¢ok
diisiik dayanim degerleri elde edilir. Bu durumda ¢elik kirilgan artik kirillgandir.
Celigin alasim durumu, {iretim tarzi ve temper kosullart se¢iminde, ¢entik darbe
dayanimi gegis sicakliginin —40°C’nin altinda olmasi1 arzu edilir. Cilinkii ¢eligin

kirilganligy, kigin agik havada kullanimda sorun yaratmaktadir [16].

Bir celigin darbe dayanimi belirlenmek istenirse yalnizca oda sicakliginda yapilan
deney yeterli degildir. (Sekil 3.24)’de, alasimsiz ¢eliklerde darbe dayaniminin deney
sicakligina bagimliligr verilmistir. (Sekil 3.24)’de a egrisinden, celigin ¢entik darbe
dayanim1 0°C’nin lzerindeki sicakliklarda (0 ila 150°C) yaklagik olarak sabittir.
Diisiik sicakliklarda ¢entik darbe dayaniminda ani bir diisme goriilmektedir. Yaklasik
—100°C’de, en az degere ulagsmaktadir. Daha diislik sicakliklarda, olduk¢a az bir
dayanim mevcuttur ve malzeme kirilgandir. Celigin bilesimi ve ergime tarzinin
degistirilmesi ile egrinin saga ya da sola kaydirilmas1 miimkiindiir, yani darbe gegis
sicakligi’nin yeri degistirilebilir. Temperleme de goriilen kirillganlik, dayanim-
sicaklik egrisinin paralel bir sekilde yliksek sicakliklara kaymasina neden olur.

Temperlemeden sonra yavas sogutmada bu tarzdaki kayma, Sekil 3.24’de klasik
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cizgilerle a” olarak gosterilmistir. Buna karsin a egrisi ise, temperden sonra su

icerisinde hizli sogutmada elde edilmistir [16].
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Sekil 3.24. Menevis kirilganligi nedeniyle ¢entik darbe dayaniminin ani diistiigii gegis sicakliginin daha yiiksek
sicakliklara kayma durumu [21]

a -Menevisten sonra suda sogutma

a’-Menevisten sonra havada sogutma

Temper kirilganlig1 daha cok ¢eligin bilesimi ile temper isleminin yapildig: sicaklik
ya da temperden sonra yapilan sogutmanimn hizi ile alakali bir durumdur.Temper
kirllganligi meydana gelen sicakliktan daha yiiksek bir sicaklikta temperleme

yapildiginda, kirllganlik bolgesinin hizli sogutma ile gegilmesi yararl olur [16].

Pratikte, temper kirilganligindan sakinmak igin su yollar onerilebilir:

1. Tempere hassas celiklerde, temper kirillganligi sahasinda temper sicakligindan
sakinilmali ve gerekli mekanik karakteristiklere diger yontemlerle ulagsmaya

calisilmalidir [16].

2. Tehlikeli sicaklik bolgesinin civarinda, miimkiin oldugu kadar kisa bekleme

stireleri se¢ilmelidir [16].

3. Tehlikeli sicaklik bolgesinin lizerindeki menevis sicakliklarinda menevis

uygulandiginda, sogutma suda veya yagda hizli olarak yapilmalidir [16].
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4. Mangan ve mangan-krom alagimli celikler kullanildiginda, ayrica molibden
icerenler tercih edilmektedir. [16] Ciinkii molibden temper kirillganligina karsi
etkin bir alasimdir. Fakat uzun siireli yiiksek sicaklik kullanimisirasinda yararl

olabilmesi i¢in Molibdenin karbid bi¢imde¢6kelmesini 6nlemek gerekir [28].

3.5.2. Temperleme parametreleri

Temperleme islemi boyunca ¢eligin mikroyapt ve mukavemetini etkileyen

parametreler:

temper siiresi

- temper sicakligindan soguma hizi

celigin bilesimi

temper sicakligi seklindedir [27].

3.5.2.1. Temper siiresi

Su verme sonrasi temperleme islemlerinde malzemedeki sertlik diisiisii temper
derecesinin ilk dakikasinda olmaktadir. Daha sonraki siirelerin sertlik degisimine
etkisi ¢ok azdir. Sekil 325°de de goriildiigii lizere malzemenin 67 HRC’den 48
HRC’ye diismesi 10 saniye gibi bir slirede gerceklesirken 1 saat ile 5 saat arasinda ki

temperleme siirecinde ancak birkag HRC sertlik diisiisii ger¢eklesmektedir [8].
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Sekil 3.25. Su verme sonrasi degisik derecelerde temperleme suresi ve sertlikdegisimi [8]
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Temperleme sicakligi i¢cin bekleme suresi malzemenin kalinligmna gore degisim
gosterir.  Sekil 3.26’de de goriilecegi gibi 50 mm kalinhiga kadar 2

saatmenevislemenin yapilmasi uygun olacaktir. Bu biitiin ¢elikler igin gegerlidir [8].

Temperleme Stresi (saat)
[N
I
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Sekil 3.26. Parca kalinlhig1 ve temperleme stireleri [8]

3.5.2.2. Temper sicakhigindan sogutma hizi

Celigin ozelliklerini etkileyen bir bagka faktorde temper sicaklifindan sogutma
hizidir. Malzemelerin ¢ekme mukavemetleri soguma hizlarindan etkilenmezken,
tokluk degerleri eger celik 375-575 C sicakliklar1 boyunca yavas sogutulursa azalir.

Bu durum 6zellikle karbit yapici elementler igeren ¢eliklerde gozlenir [27].

3.5.2.3. Celigin bilesimi

Celigin bilesimindeki alasim elementleri genellikle yumusama hizimi disiirtirler;
hatta alasim elementleri sertligin daha yiiksek sicakliklarda bile korunmasini
saglayabilirler. Temperlenmis ¢eliklerinsertligine nikel, silisyum ve mangan gibi
ferritte ¢oziinen elementlerin etkisi daha azolurken, karbiir yapict olan krom,

vanadyum ve molibden (Sekil 3.27) gibi elementlerin etkileri daha ¢ok olur [23].

Kompleks karbiir yapici krom, tungsten, molibden ve vanadyum yumugsamanin

geciktirilmesinde ¢ok daha etkilidir. Bunlar, sadece temperleme sicakligim



46

yiikseltmekle kalmazlar ayni zamanda yiiksek oranlarda bulunmalar1 sonucunda
celiklerin temperleme egrilerinde, temperleme sicakligindaki artisa  bagh
olaraksertlikte yeni bir artisa da sebep olurlar. Bu karakteristik davranisikincil
sertlesme olarak adlandirilir ve ince alasim karbiirlerinin gecikme ile ¢okelmesi

sureti ilemeydana geldigi distiniliir [23].
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Sekil 3.27. Artan temper sicakligi ile 0.35% C igeren ¢elikte mo miktarinin sertlige etkisi [27]

3.5.2.4. Temper sicakhigi

Temper sicakliginin yiikselmesi ile karbon atomlarinin martenzit icerisindemecburi
cozelti halinde bulunduklari durumdan kurtularak daha kolay difiizyonaugrarlar.
200°C civarinda karbon atomlar1 martenzit kafesini terkeder ve ince karbiirtaneleri
halinde bir araya gelir. Temperleme sicakligi arttikca karbonun difiizyonugiderek
kolaylasir. Daha iri karbur taneleri olugur. 700°C civarindaki bir temperlemesicakligi
ile i¢ yapi taneli bir perlite benzer. Karbonun yap1 igerisinde ayrigmasi ilemartenzitin

sertligi de azalir. Ferrit miktarinin artmasi neticesinde malzemeninuzama kabiliyeti

ve stinekligi artar [8].

Bu baglamda temperleme islemi sirasindaki martensitik yapidaki degisimleri 4

kademede degerlendirmek miimkiindiir [8].
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I. Kademe (100-200°C)

Bu asamada martensit, tetragonelligini kismen kaybeder. Ince € — karbiirlerin(Fe2C)
cokelip yapiya dagilmasiyla tetragonel martenzit, kafesi daha az gerilmiskiibik
martenzite dondsiir. Sertlikte 6nemli bir diisiis goriilmez. Asir1 kafesgerilmeleri

giderilerek ile gelik kullanilabilir duruma getirilir [8].

I1. Kademe (200-350°C)

200°C’nin ustunde karbur cozunur ve cok ince sementit (Fe3C) cokelir.Martensit
tetragonel  yapisimm  tamamen  kaybederek  bir nevi  ferrit  olusur.
Temperlemesicakliginin yukselmesi ile sementitler buyur ve kuresellesir. Sertlik
duser. Yuksekkarbonlu celiklerin mikroyapisinda martensitle birlikte bulunan kalinti
ostenit kismen beynite donuserek malzemenin sertliginde artisa neden olur. Bu
sicaklik araligindakitemperleme ile sade karbonlu dusuk alagimli celiklerin
toklugunda dusme olur (Temper Gevrekligi). Bu nedenle bu sicaklikta temperleme
islemlerinden kacinilir. Ancak temperlemeye karsi direnci arttiran alagim

elementlerinin ilavesi ile tempergevrekligi azaltilabilir [8].

I1l.  Kademe (350-540°C)

Sementit biiylimeye ve kiirelesmeye devam eder. Malzemenin sertligi diiserken,
toklugu artar. Tokluk ve mukavemetin optimum kombinasyonu bu aralikta eldeedilir.
Yiiksek tokluk gerektiren ortamlarda kullanilan sade karbonlu ve diisiikalagimli yapi

celikleri bu aralikta temperlenir [8].

IV.  Kademe (540-675°C)

Bu bolgede temperlenen yapida sertlik degerleri ile ¢ekme ve akma dayanimlari
duser, darbe dayanimi artar. Bu sicakliklarda yeniden kristallesme oldugundan yap1
yeniden kristallesen ferrit ve kiiresel sementit halini alir. Yeniden kristallesme ile

malzeme sinirlarinda ve i¢inde kiiresel sementit igeren es eksenli ferrit taneleri olusur
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ve daha sonra bu ferrit taneleri buyur. Bu safhada dislokasyonlar yeniden diizenlenir

ve dislokasyon yogunlugu azalir [8].

Diisiik karbonlu geliklerde yeniden kristallesme kolay olurken, yiiksek karbonlu
celiklerde sementit partikiillerinin yogunlugu fazla oldugundan, sementitlertane
sinirlarinda dislokasyon hareketini ve ferrit tane siirlarmi kilitleyerek yeniden
kristallesmeyi zorlastirir. Sekil 3.28’de temperleme sicakliklarimin olusturdugu

degisimler gortilmektedir [8].
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Sekil 3.28. Sade karbonlu otektoit celiklerde temperleme sicakliginin fonsiyonu olarak celigin sertligi ve
igyapisindaki degisikliklerin sematik gosterimi [8]



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu calismada, EN10340 standartinda belirtilen dokiim yolu ile elde edilmis
18NiMoCr3-6 kalitedeki ¢eligin farkli 1silislem kosullarinda kenar ve orta
bolgelerindeki, mikro yap1 ve mukavemet degisimleri incelenmistir. Ayn1 kimyasal
bilesime sahip numunelere, farkli 1sil islem parametreleri uygulanmistir. Pargalara

cekme, centik darbe, sertlik, deneyleri uygulanmis olup mikro yapilari incelenmistir.

4.2. Deneylerde Kullanilan Numuneler

Deneylerde kullanilan numuneler, Sekil 4.1. de gosterilen Akmetal Marka Elektrik
Ark Ocaginda ergitildikten sonra, daha temiz ve empiiritesiz ¢elik elde etmek
amaciyla Sekil 4.2. de gosterilen Akmetal Marka AOD (Argon OKksijen
Dekarbiirizasyon) konvertoriine alinarak Tablo 4.1 de verilen kimyasal bilesim ile

dokiilmiistiir.

Sekil 4.1. Akmetal marka Elektrik Ark Ocagi (Akmetal)
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Sekil 4.2. Akmetal marka AOD Konverteri

Tablo 4.1. EN10340 standartinda G18NiMoCr3-6 kalitedeki malzemenin alt-iist limitleri ve deneylerde kullanilan
malzemelerin kimyasal bilesimi (% agirlik)

% C Si Mn P S Cr Ni Mo

Ust Sinir 0,21 0,50 1,20 0,02 0,015 0,90 1,00 0,70
Alt Sinir 0,18 0,35 0,90 - - 0,40 0,60 0,40
Numuneler 0,20 0,41 1,00 0,016 0,003 0,70 0,79 0,41

Numuneler 4’er li olmak tizere {i¢ derece kullanilarak toplamda 12 adet dokiilmiistiir.
Bunlardan 11 tanesi degisik 1si1l islem parametreleri uygulanarak deneylerde
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan numunelerin dokiim sonrasi elde edilen

goriintiileri Sekil 4.3 de verilmistir.

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan numunelere ait goriintii
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4.3. Isil islem Deneyleri

Deney numunelerinin tiimii ilk olarak Akmetal Metalurji Endistrisi  A.S.
firmasindaki Sekil 4.4 de gosterilen Emtav marka dogal gaz firim1 kullanilarak 920°C

de 6 saatyumusatma 1sil islemine tabi tutulmustur.

Sekil 4.4. Akmetal Metalurji Endiistrisi A.S. biinyesinde Emtav marka dogalgaz firini

Dokiilen ve yumusatma 1sil islemi uygulanan numunelerden 1 tanesine (YUM)
yumusatma 1s1l isleminden sonra herhangi bir 1s1l islem uygulanmamis olup

yumusatma sonrast mikroyapi ve mukavemet degerleri incelenmistir.

Ayni sekilde yumusatma uygulanan diger numunelerden 2 adeti su verme 1s1l islemi
i¢cin kullanulmistir (920°C 4 saat).Su verme 1s1l isleminden sonra bu numunelerden 1
tanesi (SU) digeri de polimer (POL) ortaminda sogutulmus ve ardindan herhangi bir
151l islem uygulanmayarak su verme 1sil islemi sonrast mikroyapt ve mukavemet
degerleri incelenmistir.Numunelerin sertlestirme 1sil islemleri Akmetal Metalurji
Endiistrisi A.S. firmasindaki Sekil 4.5 de gosterilen Emtav marka elektrik firini

kullanilarak 10 tonluk sulama havuzunda gerc¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.5. Akmetal Metalurji Endiistrisi A.S. biinyesindeki Emtav marka Elektrik Firini

Geriye kalan 8 adet numuneye (SAU1~.SAUS8) su verme 1sil islemi sonrasinda
temperleme 1s1l islemi uygulanarak, temperleme 1s1l isleminin mikroyap:r ve
mukavemete etkileri incelenmistir. Numunelerin temperleme 1s1l islemi yine Akmetal
Metalurji Endiistirisi A.S. firmasindaki Sekil 4.6 da gosterilen labaratuar firim

kullanilarak yapilmistir.

Sekil 4.6. Akmetal Metalurji Endiistrisi A.S. biinyesindeki Magma Therm marka labaratuar firini
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Son olarak Tablo 4.2’°de numunelere uygulanan tiim 1sil islemler bir arada

gosterilmektedir.
Tablo 4.2. Numunelere uygulanan 1s1l iglem parametreleri
Numune YSIICI:EE tf? a Sslic\;gple Su Verme Sonrasi Temperleme Temperleme Sonrasi
Adi °C) & C) & Sogutma Ortami Sicakligi(°C) Sogutma Ortami
YUM 920 - - - -
SU 920 925 - -
SAU1L 920 925 620
SAU2 920 925 Su 600 s
SAU3 920 925 580 .
SAU4 920 925 560
POL 920 925 - -
SAUG 920 925 Cozeltisi 600 %g{ P‘ﬂ',”,‘er
Ferroguench 2000 ozellist
SAU7 920 925 (Ferroq ) 580 (Ferroquench 2000)
SAUS8 920 925 560

4.4, Numune Cikarma Islemi

Serit testere kullanilarak Sekil 4.7 de kenar ve orta bolge olarak gosterilen

bolgelerden ¢ekme ve gentik darbe deneyi numuneleri kaba olarak g¢ikartilmistir.

Daha sonra bu numuneler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 belirtilen 6lgiilerde islenerek testlere

hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.7. Test igin kullanilacak numunelerin parga igerisineki konumlart
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4.5. Metalografik Incelemeler

Metalografik incelemeler i¢in numuneler sirasiyla 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000
ve 1200°nolu zimparalardan gegirilmistir. Daha sonra 1 um’lik aliimina siispansiyonu
ile parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler %3’liik nital ile daglanarak mikro yapilari ortaya
cikarilmistir. Mikro yapilar, Zeiss marka optik mikroskop ve Jeol Jsm-6060 marka

SEM cihazi ile incelenerek fotograflari ¢ekilmistir.

4.6. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin optik mikroskop ile fotograflar1 ¢ekildikten hemen sonra numuneler
temizlenerek sertlik i¢in tekrardan 1 pm’lik aliimina silispansiyonu ile parlatilmis ve
LeicaMarkaSertlik Cihazi ile sertlikleri 6l¢tilmiistiir. Her numunenin kenar ve orta
bolgesi icin ayr1 ayr1 6 adet sertlik 6l¢iimi yapilmis ve deney sonucu olarak bu 6

sonucun ortalamas1 alinmstir.

4.7. Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri, Akmetal Metalurji Endiistrisi A.S. bilinyesindeki Alsa marka
cihazla yapilmistir. Her numunenin kenar ve orta bolgesi igin ayr1 ayr1 3 adet deney
numunesi hazirlamis ve deney sonucu olarak bu 3 numunenin ortalamasi alinmistir.

Cekme deneyinde kullanilan numunelerin sekil ve boyutlar1 Sekil 4.8 de gosterildigi
gibidir.

10nun

Qo 1 3mm

Sekil 4.8. Cekme deneyinde kullanilan numunelerin sekil ve boyutlari
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4.8. Centik Darbe Deneyleri

Ortasina bir ¢entik yapilmis ve her iki ucundan desteklenmis bir deney pargasinin, bir
sarkac darbesi ile kirilmasi sonucu, absorplanan enerjinin 6l¢iilmesi olayina c¢entik
darbe deneyi denir.[23] Centik darbe deneyleri -20 °C de Akmetal Metalurji
Endiistrisi A.S. biinyesinde bulunan Alsa marka deney cihazi ile yapilmistir. Her
numunenin kenar ve orta bolgesi i¢in ayr1 ayr1 6 adet deney numunesi hazirlamis ve
deney sonucu olarak bu 6 numunenin ortalamasi alinmistir. Centik darbe deneyinde

kullanilan numunelerin sekil ve boyutlar1 Sekil 4.9 de gosterildigi gibidir.

1,r).ll{.'lmm

10mm

Sekil 4.9. Centik darbe deneyinde kullanilan numunelerin sekil ve boyutlari



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Metalografik Incelemele Sonuclari
5.1.1. Optik mikroskop goriintiileri

Deneylerde kullanilan farkli 1s1] islem parametreleri uygulanan numunelerin kenar ve
orta bolgelerine ait optik mikroskopta g¢ekilen mikro yapilar1 Sekil 5.2 — 5.12 ‘de

goriilmektedir.

Time-temperature-transformation diagram for continuous cooling

Austentized at- 070 20 min

Numunelerigin
elde edilen
yaklasik soguma
egrisi

Tisse |3

Sekil 5.1. G18CrNiMo6-7 kalitedeki malzemenin CCT diyagramui [29]

Sekil 5.1°de calismamizda kullanilan G18NiMoCr3-6 kalitedeki malzemeye yakin
kimyasal bilesimde olan G18CrNiMo6-7(0.17% C, 0.25% Si, 0.50% Mn, 1.65% Cr,
0.30% Mo, 1.55% Ni) malzemeye ait CCT diyagrami verilmis ve bu sayede yapi

icerisinde olusabilecek fazlarin tespiti saglanmigtir. Deneylerimizde uygulanan 1sil
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islem kosullar1 baz alinarak yaklasik olarak elde edilen soguma egrisi ¢izildigide

yapimizda martenzit ve beynit yapilarin olusacagi goriinmektedir.

Sekil 5.2. Yumusatma 1s1l iglemi sonrast mikroyapi goriintileri (YUM) a) Kenar Bélge b) Orta Bolge

Sekil 5.2’de yumusatma 1s1l islemi sonrasit kenar ve orta bolgelerden alinan optik
mikroskop goriintiileri verilmistir.Malzeme genel yapisi ferrit ve perlit fazlarindan
olusmaktadir.Kenar bolgelerden orta bolgelere gidildikge ince taneli perlitik yapilarin

irilestikleri goriilmektedir.

Sekil 5.3. Su verme 1s1l islemi sonrasi su da sogutmada elde edilen mikroyap1 gorintiileri (SU) a) Kenar Bolge,
b) Orta Bolge

Sekil 5.3’de su verme 1s1l islemi sonrasinda su da sogutulan numunelerin kenar ve
orta bolgelerinden alinan optik mikroskop goriintiileri verilmistir.Her iki bolgede de

yapt genel olarak martenzitik ve beynitik yapilardan olusmaktadir. Fakat kenar
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bolgelerden merkeze dogru gidildikce merkez bolgelerin daha ge¢ sogumasi

sebebiyle yapida beynitik yap1 hakim olmaktadir.

Sekil 5.4. Su verme 1s1l islemi sonrast polimerde sogutmada elde edilen mikroyap1 goriintiileri (POL) a) Kenar
Bolge, b) Orta Bolge

Sekil 5.4’de su verme 1s1l isemi sonrasinda polimerde sogutulan numunelerin kenar
ve orta bolgelerinden alinan optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Su’da sogutulan
numuneyle kiyaslandiginda daha yavas soguma sebebiyle kenar bolgede beynitik
yap1 daha fazla hakimdir. Merkeze gidildik¢e yapi neredeyse tamamiyle beynitik

yapi olarak goriinmektedir.

Sekil 5.5. SAUI isimli numuneye ait kenar ve orta bolgedeki mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 5.6. SAU2 isimli numuneye ait kenar ve orta bolgedeki mikroyap: goriintiileri

Deneylerde kullanilan numuneler dokiim yontemi ile imal edilmisnumunelerdir. Bu
sebeple mikroyapilar icerisinde goriinen siyah renkli olusumlar, dokiimden

kaynaklanan dokiim kusurlaridir.

Sekil 5.8. SAU4 isimli numuneye ait kenar ve orta bolgedeki mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 5.11. SAU7 isimli numuneye ait kenar ve orta bolgedeki mikroyap goriintiileri
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Sekil 5.12. SAUS isimli numuneye ait kenar ve orta bolgedeki mikroyap: goriintiileri

Temperlenmis numunelerin genel mikro yapilar1 beynitik ve temperlenmis
martenzitik olup oOzellikle kenar bolgelerde etkin bigimde goriildigi gibi,
temperleme sicakliginin artmasi ile birlikte 560 °C’den 620 °C temper sicakligina

cikildikea yap1 i¢cindeki beynit miktar1 artmaktadir.

Temperleme sicakliginin artmasi ile mikro yapida goriilen bu farkin temel nedeni,
temperleme Oncesinde doniigiim ile olusan beynitik yap1 sabit kalmakla birlikte ilk
olusan martenzit yapi temperleme sicakliginin yiikselmesi ile birlikte 6zellikle 600
°C sicaklik degerinin iizerinde temperlemenin 4. kademesine gecerek yap: ferrit ve
sementit fazlarina ayrilarak daha tok bir hale gelmekle birlikte beynitik bir goriiniim

olusturmaktadir.

Ozellikle orta bdlgeden alinan numunelerde agikga goriildiigii gibi baslangigta beynit
miktar1 kenar bolgeye gore daha fazla oldugundan temperleme sicakliginin artmasina
ragmen martenzit fazi yok denecek kadar az oldugu icin sicakliktan pek fazla
etkilenmeyip beynit fazi tiim temperleme sicakliklarinda biiyiik hakimiyet

gostermektedir.
5.1.2. Kirllma yiizeyi goriintiileri
SAU1l ve SAU4 isimli numunelerden yapilmis olan c¢entik darbe deneyleri

sonucunda elde edilen kirllma yiizeylerine ait Taramali Elektron Mikroskobu ile
cekilen fotograflar Sekil 5.13 ve 5.14’de goriilmektedir.
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Sekif 5.13. Centik darbe deneyi sonucunda SAU1 isimli numunenin kenar ve orta bolgesine ait kirilma yiizeyi
goriintiisti

Sekil 5.14. Centik darbe deneyi sonucunda SAU4 isimli numunenin kenar ve orta bdlgesine ait kirilma yiizeyi
gortintiisi

Buradan en siinek kirilmanin olusan lifi yapilarin ¢oklugu sebebiyle 1K isimli
numunede, en gevrek kirtlmanin ise daha piiriizsiiz ve parlak goriintiisii nedeniyle 40

isimli numunede olustugu goriilmektedir.

5.2. Sertlik Sonuglari

Tablo 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 de, numunelerin Vickers sertlik degerleri verilmistir.
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Tablo 5.1. Yumusatma 1s1l islemi sonrasi kenar ve orta bolge sertlik 6l¢tim degerleri

Numune | 1.0lgiim | 2.0kgiim | 3.0Iciim | 4.0lciim | 5.0lciim | 6.0l¢ciim | Ortalama
Kodu (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) Sertlik
(HV)
YUM 235 228 241 233 221 225 231
Kenar
YUM 225 224 231 223 215 222 223
Orta

Tablo 5.1° de yumusatma sonrasi numunenin kenar ve orta bolgesinde alinan sertlik

degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.2. Su verme 1s1l iglemi sonrasi su da ve polimerde sogutulan numunelerin kenar bolgeden merkeze dogru
sertlik degerlerinin degisimi

Numune Mesafe (mm)
Kodu
1 5112015 |20 | 25|30 |35 |40 |45 | 50 | 55| 60 | 65

SuU 452 | 438 | 428 | 421 | 416 | 410 | 403 | 399 | 394 | 388 | 384 | 382 | 379 | 377
POL 401 | 394 | 390 | 386 | 382 | 379 | 377 | 375 | 373 | 372 | 370 | 369 | 369 | 369

Tablo 5.2° de su verme 1s1l islemi sonrasi su ve polimer ortamlarindan sogutulan
numunelerin  kenardan merkeze dogru sertlik degerlerindeki  degisimler
gosterilmektedir.Su sogutmada elde edilen sogutma hizi, polimerde sogutmada tam
olarak elde edilememesine ragmen, polimer ile sogutmada parca yiizeyinde olusan
buhar filmi tabakasinin suda sogutma sirasinda olusan buhar filmi tabakasina gore
daha ince ve kolay kirilabilen yapida olmasi nedeniyle numunenin kenar ve orta
bolge arasindaki sertlik farkliliklart su sogutmaya nazaran daha az olarak tespit
edilmistir (Sekil 5.15).

===Su Sogutma Polimer Sogutma

Sertlik (Vikers)
I IS
SIS
s o

380 %

360

340 T T T T T T T T T T T T T )
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Mesafe (mm)

Sekil 5.15. Su verme 1s1l islemi sonrasi su ve polimer ortaminda sogutulan numunelerin kenar kenar bolgeden
merkeze dogru sertlik degisim grafigi
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Tablo 5.3’de su verme 1s1l iglemi sonrasinda su da sogutulan numunelerin degisen
temper sicakliklariyla kenar ve orta bolgelerinde sertlik degerleri gosterilmistir. En
yiiksek sertlik degeri en diisiik temper sicakliginda elde edilmis ve ortalama olarak

kenar ve orta bdlgenin sertlik farkliliklari %5 oraninda tespit edilmistir.

Tablo 5.3. Su da sogutulan numunelerin degisen temper sicakligiyla kenar ve orta bolgelerindeki sertlik dlgiimleri

Numune | 1.0lcim | 2.0lcim | 3.0lciim | 4.0lciim | 5.0lcim | 6.0lciim | Ortalama

Kodu (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) Sertlik
(HV)

1K 241 234 242 238 241 238 239
10 228 233 232 228 232 232 231
2K 241 256 258 257 244 253 251
20 227 238 236 229 235 238 234
3K 263 269 261 264 263 266 264
30 255 250 256 256 250 255 254
4K 274 283 288 288 278 278 282
40 268 265 254 265 255 268 262

Tablo 5.4’de de ayni1 sekilde su verme 1s1l islemi sonrasinda polimerde sogutulan
numunelerin degisen temper sicakliklariyla kenar ve orta bolgelerinde sertlik
degerleri gosterilmistir. Burada da en yiiksek sertlik degeri en diisiik temper
sicakliginda elde edilirken, ortalama olarak kenar ve orta bolgenin sertlik farkliliklart
%1 oraninda tespit edilmistir. Mikroyapilardan da goriilecegi lizere bu farkliligin su
da sogutulan numunelere nazaran daha az olmasinin sebebi polimer sogutmada kenar

bolgedeki martenzit olusumunun su sogutmadakine gore daha az olmasidir.

Tablo 5.4. Polimerde sogutulan numunelerin degisen temper sicakligiyla kenar ve orta bolgelerindeki sertlik

Ol¢timleri
Numune | 1.0lgiim | 2.0lgim | 3.0lcim | 4.0lgiim | 5.0lgiim | 6.0lciim | Ortalama
Kodu (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) Sertlik
(HV)
5K 238 235 230 238 231 235 235
50 230 235 232 235 231 231 232
6K 241 244 235 240 241 240 240
60 241 234 243 236 240 242 239
7K 257 243 247 246 244 257 249
70 248 249 248 249 249 248 248
8K 277 277 272 274 275 276 275
80 266 275 280 281 271 269 274




65

Tablo5.3 ve 5.4°den de goriilecegi lizere artan temper sicakligi ile birlikte su verme
1s1l iglemi sonucu olusan gerginlik azalmakta ve dolayisiyla da sertlik degerleri

dissmektedir.

Sekil 5.16 de her iki sogutma ortami i¢in merdiven basamag: gibi artarak degisen

grafiktende bu durum agikg¢a goriilmektedir.

M EKenar B Orta

300

290 | Suortaminda Polimer ortaminda

280 - sogutulan sogutulan
numuneler numuneler

270 -+

260

250

240

230 -

220 -

210

Zm T T T T T T

SAUL A2 SALUS SAUL

SAUS SAUBG SAUT SAUB

Sertlik (Vickers)

Sekil 5.16. Su ve polimer ortaminda sogutulan numunelerin degisen temper sicaklifiyla kenar ve orta
bolgelerindeki sertlik degisimleri

5.3. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyleri sonunda akma, ¢ekme ve kopma mukavemeti degerleri ile % uzama

degerlerini gosteren veriler, Tablo 5.5 ¢ de verilmistir.
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Temper Akma Cekme .
Nu:]dl:ne '\]E%Tigie Sicakhigi Mukavemeti | Mukavemeti Uzamz,}v;lkta“
g °C (MPa) (MPa) 0
Kenar 793,8 882,6 54
YUM Orta ) 759,4 858,9 4,8
su Kenar Bolge 921,3 1144,3 6,3
Orta Bolge 853,6 1041,6 572
Kenar Bolge 650,0 767,9 17,3
SAUL Orta Bolge 620 622,9 736,7 16,0
Kenar Bolge 678,7 784,3 15,8
SAUZ Orta Bolge 600 643,6 751,6 13,6
Kenar Bolge 734,2 8425 14,7
SAU3 Orta Bolge 580 697,6 807,0 11,8
Kenar Bolge 790,9 887,5 13,1
SAUA Orta Bolge 560 755,6 850,1 10,9
POL Kenar Bolge i 883,6 1057,3 7,9
Orta Bolge 841,3 1011,3 6,2
Kenar Bolge 599,3 715,6 18,0
2
SAUS Orta Bolge 620 581,9 705,1 16,3
Kenar Bolge 646,5 757,9 16,2
SAUG Orta Bolge 600 635,5 746,7 13,9
Kenar Bolge 713,4 817,1 14,9
580
SAUT Orta Bolge 688,7 795,0 12,3
Kenar Bolge 765,7 861,0 13,7
SAUS Orta Bolge 560 745,2 836,4 11,1

Tablo 5.5’¢ bakildiginda yumusatma sonrasi, su sogutma sonrasi ve polimer sogutma

sonrasinda malzemeler olduk¢a az boy vererek kopmustur. Buna istinaden artan

temper sicakliiyla su verme 1s1l islemi sonucunda elde edilen gerilimleri azalmasi

ile mazlemeler daha fazla boy vererek kopmuslardir (Sekil 5.19). Bu yiizden de her

iki sogutma ortami i¢inde elde edilen en yiiksek uzama degerleri yiiksek sicaklikda

temperlenen numunelerde elde edilmistir.

Ayrica su ortaminda elde edilen mukavemet degerleri ayni sicakliktaki polimerde

sogutulan numunelerin mukavemet degerlerinden daha yiiksek gelirken (Sekil 5.17

ve Sekil 5.18) uzama miktarlar1 daha diisiik gelmistir.

Sekil 5.17 da ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen akma mukavemeti degerleri

gosterilmektedir.
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s}
n
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3
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Akma Mukavemeti (MPa)
3
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500

B EKenar B Orta

| Suortaminda

sogutulan numuneler

Polimer ortaminda
sogutulan numuneler

i T . T i T
SAUL SAUZ SAUS

sAU4 SAUS sAUB sAUY SAUB

Mumune Adi

Sekil 5.17. Akma Mukavemeti sonuglari

Sekil 5.17°de ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri

gosterilmektedir.
M Kenar W Orta
a50
Su ortaminda Polimer ortaminda
800 7| spgutulan numuneler sogutulan numuneler
% 850
._E
g S00
g
'g 750
=
g
= 700
S
650 -
E:H] T T T T T T T
SAUL SAUZ SAU3 3AU4 SALS SAUB SAUT SALS

Mumune Adi

Sekil 5.18. Cekme mukavemeti sonuglari

Ayni sekilde sertlik sonuglarindan da goriildiigii tizere su da sogutulan numunelerin

kenar ve orta bolgelerindeki akma ve ¢ekme sonuclar1 ortalamalar1 alindiklarinda

sirastyla %5 ve %4 farklilik gosterirken, polimerde sogutulan numunelerde %3 ve
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%?2 farklilik gostermistir. Bu da polimer sogutma ile daha homojen bir yap: elde

edildigini gostermektedir.

Sertlik sonuglarinda da belirtildigi {izere Akma ve Cekme mukavemetleri su da
sogutulan numunelerle kiyaslandiginda polimer sogutma da her iki bolgede beynitik
yap1 hakim oldugu i¢in kenardan merkeze dogru daha homojen bir yap1 saglanmis ve

sonuclar birbirine daha yakin gelmistir.

Sekil 5.19 da c¢ekme deneyi sonucunda elde edilen % wuzama degerleri

= o 0
I

[
[l

gosterilmektedir.
M Kenar W Orta
20
18 Su ortaminda ] Polimer ortaminda
sogutulan numuneler sogutulan numuneler
16 -
= 14 -
£
12 -
=
= 10 -
[
g i
[
=1
G = 1 1 1 1 1 1
SAaUl SAL2 SAU3S SAU4 SAU5 Sale SAUT SAUB

MNumune Adi

Sekil 5.19. % Uzama sonuglari

5.4. Centik Darbe Sonuclari

Centik darbe deneyi sonucunda her 1s1l islem kosulu i¢in elde edilen ortalama kopma

enerjisi Tablo 5.6.” da gosterilmistir.
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Tablo 5.6. Centik Darbe deneyi sonuglari

Numune 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney | 5.Deney 6.Deney | Ortalama
Kodu (Joule) (Joule) (Joule) (Joule)) (Joule)) (Joule) (Joule)

YUM Kenar 4 7 9 8 7 6 7
YUM Orta 4 5 5 6 6 6 5
SU Kenar 10 9 8 8 7 8 9
SU Orta 6 7 5 5 6 4 6
1K 68 64 90 54 56 90 70
10 36 41 55 27 39 42 40
2K 56 64 66 48 64 52 58
20 29 49 38 34 28 38 36
3K 41 42 62 34 52 42 46
30 18 41 35 12 43 33 30
4K 32 36 38 31 32 30 33
40 34 22 15 28 18 14 22
POL Kenar 12 13 10 12 9 12 11
POL Orta 8 8 7 8 7 7 8
5K 115 86 59 102 61 75 83
50 25 49 65 22 60 58 47
6K 72 55 46 80 54 48 59
60 36 48 22 41 48 28 37
7K 64 42 34 40 46 50 46
70 22 36 34 18 34 44 31
8K 34 36 31 35 34 36 34
80 28 18 27 14 23 30 23

Centik darbe deneyi sonuglari karsilastirildiginda su verme islemi sonrasinda
temperlenen numuneler arasinda disiik sicaklikta temperlenen su verilmis
numunenin orta bolgesi en diisiik gelirken, yiiksek sicaklikta temperlenen ve

polimerde sogutulan numunenin kenar bdlgesi en yiiksek gelmistir (Sekil 5.20).
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HEKenar B Orta

j=10]

g0 Su ortaminda Polimer ortaminda -
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Centik Darbe Mulavemeti (Joule)

5AU1 5AU2 5AU2 5aU4 5AU5 S5AUBG SAUT SAUB

Numune Ad

Sekil 5.20. Centik Darbe deneyinin sonuglarinin grafiksel gosterimi

5.5. Mekanik Test Sonuglarimin Firma Sartnameleri ile Karsilastiriimasi

Calisma sonucunda bu malzemeyi kullanan firmalarin sartnamesineuygun mekanik
sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Bu yiizden firma sartnamelerine gore istenen

minimum degerler ve kenar ile orta bolgelerde elde edilen sonuglar Sekil 5.21 de

gosterilmistir.
Tablo 5.7. Deney sonuglarinin firma sartnameleri ile karsilastiriimasi
KENAR BOLGE ORTA BOLGE
Akma | Cekme |Uzama| Centik S Akma (Gekme| Uzama | Centik S
Deney | Muk. Muk. |Miktan| Darbe Muk. | Muk. | Miktan | Darbe
o) | otpa) | 09 |Day.@| T | atpe) |oipa)| 06 |pay.p|
Istenen
Min. 650 200 12 33 225 630 200 12 33 225
Degerler
SATT1 § 6500 7679 17,3 703 | 2388) 6229 | 7367 | 16,0 40,0 | 2308
SAUZ | 6727 | 7843 | 158 | 583 |2514) 6436 | 7516 | 13.6 | 360 | 234
sAUs | 7342 | =425 | 147 | 455 [264.1) 6976 2070 118 | 303 [2535
sau4 | 7009 | =875 | 131 | 332 [2817f 7556 [2s01| 108 | 218 [2625
SAUS | 3993 7136 18.0 830 | 2346 3819 | 7051 | 163 46,5 | 2322
SATUS | 6465 7579 16.2 392 | 240.1Q 6335 | 746.7 | 139 372 | 2393
SAUT | 7134 £17.1 149 46,0 | 249,14 6287 | 7930 ( 123 313 | 2484
SATE | 763.7 2610 13,7 343 | 2731 7452 | 8364 111 233 | 2735
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Tablo 5.7°de turuncu ile gosterilen sonuglar istenilen degerleri saglayamayan
degerleri gostermektedir. Tablodan da anlasilacagi lizere yapilan tiim deneylerin
sonucunda 150 mm et kalinligindaki bu numuneler i¢in orta bolgelerde hicbir
kosulda istenilen degerler saglanamamaktadir. Fakat her iki sogutma ortaminda da
560 °C ve 580 °C de yapilan temperleme islemiyle kenar bolgelerde istenen tiim
degerler saglanirken orta bolgelerde diisiik tokluk sebebiyle uzama ve ¢entik darbe

mukavemeti istenilen degerleri saglayamamaktadir.

Yiiksek mukavemet ve tokluk gerektiren yerlerde ¢alisan bu dokiim malzemenin 150
mm et kalinliginda istenen mekanik mukavemet degerlerinin saglanabilmesi igin

optimum calisma kosullarinin tespiti gerekmektedir.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR

G18NiMoCr3-6 kalitedeki dokiimler ile yapilan ve farkli 1sil islem parametreleri
uygulan numunelere yapilan deneysel calismalar sonucunda asagida Ozetlenen

sonuclara ulagilmistir;

- Yumusatma 1s1l islemi uygulanan numunelere su verme islemi uygulandiktan
genel yapi ferrit+perlitten martenzitik ve beynitik yapiya doniigmiistiir. Bu da

sertlik ve mukavemet degerlerinin artmasina sebep olmustur.

- Su verme 1s1 islemi sonucunda polimerde sogutulan numunelerin suda
sogutulan numunelere nazaran olusan yavas soguma nedeniyle daha homojen
bir mukavemet olusturdugu gozlenmistir. Fakat polimer sogumadaki yavas
soguma nedeniyle malzeme yapisindaki beynitik gOriiniimiin artmasi ile
malzeme mukavemeti etkilenmis ve suda sogutulan numunelere nazaran daha

diisiik gelmistir.

- Artan temperleme sicakligl ile malzeme yapisindaki gerginlikler azalmis ve
martenzit yapisinin pargalanarak beynitik bir goriintii olusturmasina sebep
vermigtir. Bu da artan temper sicakligi ile malzeme mukavemetini ve

sertligini azaltirken, toklugunu arttirmistir.

- Tim 1s1] islem parametrelerinde kenar bolgelerin mukavemet degerlerinin
orta bolgelere gore daha yiiksek olmasinin sebebi kenar bdolgelerin orta
bolgelere nazaran daha hizli sogumasidir. Fakat polimer sogutma da kenar ve
orta bolgelerin mukavemet degerleri su sogutmaya nazaran daha fazla yakin

ve homojen olarak tespit edilmistir.
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Optimum ¢alisma kosullart olarak su verme isleminden sonra su da sogutulan
ve 580 °C’de temperlenen numunenin oldugu belirlenmis ve bundan sonraki
uygulamalarda bu 1s1l islem parametreleriyle devam edilmesine karar

verilmistir.
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