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OZET

Borlu celikler, asinma direnci yiiksek ve sertlesebilme kabiliyeti ile 6n plana ¢ikmis bir
celiktir. Mikro alagiml gelikler ise diisikk oranda, vanadyum, niyobyum ve titanyum ile
birlikte digiik maliyette yiiksek tokluk, kaynaklanabilirlik, yiiksek korozyon direnci ve
sertlesebilirlige onemli etkiler saglamaktadir. Bu ¢alismada sicak dovme islemi uygulanmis
olan 33MnCrB5-2 borlu ¢eligin ve 38MnSiVS5 mikro alasimli ¢elige kriyojenik islem ve
temperleme 1s1l islemi uygulanarak mekanik olarak sertlik, darbe ve asinma testi
yapilmistir. Mikroyap1 analizleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop
(OM) yardimu ile incelenmistir. Enerji-dagitict X-1s1m1 spektrometresi (EDS, IXRF Sys.) ile
1s1l iglemler sonrast mikroyapidaki farli bolgelerden element dagilimlart analiz edilmistir.
Uygulanan kriyojenik islem ve temperleme 1sil isleminin ¢okelti dagilimma ve kirmim
oldugu diizlemlere etkisini incelemek i¢in X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD) kullanilmigtir.
Bu analiz sayesinde numunelerde meydana gelen dislokasyon yogunluklar1 hesaplanarak
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Dislokasyon yogunlugunun uygulanan kriyojenik
islem ve temperleme 1si1l islemi ile nasil degistigi ve mekanik ozellikler ile iligkisi
aragtirtlmistir. Yapilan analizler sonucu ana malzemelere temperleme uygulanmadan sadece
kriyojenik islem uygulandiginda sertlik degerlerinin her iki grup malzemede de yaklasik %
6 azaldig1 goriilmiistlir. Temperleme 1s1l islemi sonrasi uygulanan kriyojenik iglem ile darbe
ve asinma dayamminin yaklagik % 5@rttig1 gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Boron steels are a steel with high wear resistance and hardenability. Micro-alloyed steels,
on the other hand, provide significant effects on high toughness, weldability, high
corrosion resistance and hardenability at low rates, together with vanadium, niobium and
titanium. In this study, mechanical hardness, impact and wear tests were carried out
by applying cryogenic treatment and tempering heat treatment of 33MnCrB5-2
boron steel and 38MnSiVS5 micro-alloyed steel, which were hot forged.
Microstructure analyses were examined with scanning electron microscope (SEM) and
optical microscope (OM). Element distributions from different regions in the
microstructure were analysed after heat treatment with energy-dispersive X-ray
spectrometry (EDS, XRF Sys.). X-Ray Diffraction method (XRD) was used to examine
the effect of applied cryogenic treatment and tempering heat treatment on the
precipitation distribution and diffraction planes. Thanks to this analysis, the effect of
dislocation densities in the samples was investigated. How the dislocation density changes
with the applied cryogenic treatment and tempering heat treatment and its
relationship with mechanical properties were investigated. As a result of the analyses
made, it was observed that the hardness values of both groups of materials decreased by an
average of 6% when only cryogenic treatment was applied to the main materials without
applying tempering. It was observed that impact and abrasion resistance increased by 50%
on average with the cryogenic treatment applied after the tempering heat treatment.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Giiniimiizde bir¢ok yeni malzemenin siirekli gelismesine ragmen, ¢elik hala giinlimiiziin en
giivenilir, en ¢ok kullanilan ve en dnemli malzemelerinden biridir. Uretim siirecinde
kimyasal bilesimine ve termomekanik islem ge¢misine bagli olarak, mekanik 6zellikleri ¢ok
cesitli mukavemet, tokluk ve siinekligi kapsayacak sekilde muazzam olg¢lide degisebilir.
Demir ve celiklerin endiistride kullanilan alagimlarin agirligina gore %80'den fazla olmasi

sagirtic1 degildir.

Celik terimi bir¢ok farkli demir alagimi i¢in kullanilir. Bu alagimlar hem yapilis sekilleri
hem de demire eklenen malzemelerin oranlar1 bakimindan farklilik gdsterir. Bununla
birlikte, tiim ¢elikler az miktarda karbon ve manganez igerir. Baska bir deyisle, ¢eligin kritik
sicakligiin iizerinde sertlesen demir, karbon ve diger bazi elementlerin kristalimsi bir
alasimi1 oldugu soylenebilir. Celikler diiz karbon, paslanmaz ¢elik, alasimli ¢elik gibi birkag

tiirden olugmaktadir.

Sanayide zamanla gelisen teknoloji sayesinde malzemelere olan baglilik artis
gostermektedir. Buna bagli olarak talagsiz imalat yontemi kullanilarak elde edilen
malzemedeki kayiplar1 azaltmak, tasarruf saglamak icin yeterli olmamaktadir. Metal
ozelliklerini iyilestirmek bu asamada 6nem kazanmaktadir. Bu durumda alasim elementi
ilavesi, 1s1l islem ve kaplama gibi yontemler kullanilmaktadir. Agir sanayi, makine imalati
gibi islemlerde ¢elik diger malzemelerden daha ¢ok 6ne ¢ikmaktadir. Bunun sebebi iiretici
icin ¢elik malzemesinin gelistirilmesinde daha ¢ok calisma yapilmasidir. Daha 6nce yapilan
ar-ge calismalariyla ¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri bakimindan iyilestirilmesinin
miimkiin oldugu goézlemlenmistir. Malzeme homojenliginin yiikseltilmesi ile emniyet
katsayisinin azaltilmasi olasidir. Malzemede deger kaybi olmadan ve malzemenin islah
edilmis olarak kullanilmasi konstriiksiyon agirhigini diisiiriir. Bu asamada alasim elementi
ilavesi bir ¢ozlim olmaktadir ancak alagimlarin maliyetlerinin fazla olmasi buna sinirlama
getirmektedir. Metal malzemelerde kullanim avantaji saglanmasi bakimindan homojenlik ve
dayanimin yani sira korozyon ve asinma dayanimi da dnemlidir. Endiistriyel makinelerde
gergeklesen asinmanin Oniine gegilmesi i¢in yilizey islemelerine agirlik verilmektedir. Bu
ylizey islemlerine ilave olarak borlama, plazma piiskiirtme veya gaz fazindan sert madde
cokertilmesi gibi yeni yontemler eklenmektedir. Asinmanin 6niine gecilmesi i¢in asinma

dayanimi yiiksek malzemelerin kullanim1 giderek artmaktadir.



Malzemenin igerdigi fazlar mekanik ozellikler tlizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu
calismada baslangicta kirilgan fazlara sahip 33MnCrB5-2 ve 38MnSiV S5 ¢eliklere su verme
islemi, sonrasinda ise temperleme ve kriyojenik islemler uygulanarak malzemenin sertlik,
asinma, mukavemet ve tokluk degerlerinin arttirilmasi amaglanmustir. Ik olarak malzeme
demir-sementit diyagraminda Ostenitleme sicakligina kadar 1sitilmigtir.  Ostenitleme
sicakliginda bekletilen ¢eligin kafes yapis1 degistirilerek dstenitik yapi elde edilmistir. islem
esnasinda oksidasyon ve dekarbiirizasyonun Oniine gegebilmek igin koruyucu gaz
kullanilmaktadir. Sogutma asamasinda ¢elik istenilen sertlik degerinin elde edilmesi igin
soguma egrisine uygun bir sekilde yaga daldirilarak hizli sogutmaya tabi tutulur. Bunun
sonucunda ¢eligin icerdigi faz Ostenitik yapidan martenzitik yapiya doniisiir. Martenzitik
yaptya doniisen ¢elik maksimum sertlige ve yogun gerilimlere sahip olur. Yagda sogutulan
malzemeye daha sonra temperleme islemi, sicaklik ve siire g6z Onilinde bulunarak
gergeklestirilir. Temperleme islemiyle malzeme kirilganligi minimum seviyeye indirilerek
icyapida olusan gerilimler giderilir. Bu islem sonras1 ¢elikte tokluk degeri arttirilmakta ve

sertlik degeri diisiiriilmektedir.

Bu ¢alismada, literatiirde ilk defa pulluk u¢ demirlerinde kullanilan 33MnCrB5-2 ve mikro
alasimli ¢elik olarak adlandirilan 38MnSiVS5 malzemesi temperleme 1s1l islemi dncesi ve
sonrasi kriyojenik islem yapilarak asinma dayanimi, darbe toklugu ve sertlik gibi mekanik
ozellikleri karsilastirilmistir. Mekanik ozellikler ile dislokasyon yogunlugu arasindaki

bagint1 arastirilmistir.



2. CELIK

Demir sementit denge diyagramina gore igerisinde agirlik¢a %0,02 ile %2,3 C bulunduran
demir alagimlarina gelik denilmektedir. Celikler bilesimlerine gore alasimli ve alasimsiz
olarak ayrilmaktadir. Bu malzemeler doviilebilme yetenekleri, kirilma direngleri, termal
islem oOzellikleri, mekanik islenebilirlik ve su verilebilirlik 6zellikleri sayesinde kullanim
alan1 olarak 6nemli bir yere sahiptir. Celikler dokme ve dovme olarak iki sekilde imal

edilebilmektedir.

Celik 7,850 g/cm?® yogunluga sahiptir Celigin erime noktas1 1520 °C’dir. Bu ergime sicaklig
cogu metalden yiiksektir. Celik 20 °C’de metre bagina pm cinsinden dogrusal genlesme
katsayis1 11,1°dir. Bu kimyasal reaksiyonda malzeme i¢inde karbon miktar1 2,3’{in {izerine
artarsa dokme demir olarak adlandirilir. Celigin kimyasal yapisinda bas element olan demir
yeryiiziinde oldukga fazla olan bir elementtir. Bu skalada demir ve karbon arasinda olusan
kimyasal bag sonucu, ortaya oldukca kuvvetli bir yapt meydana gelir. Olusan kafes
seklindeki mikroyap1 celigin mekanik ozellikleri olarak adlandirdigimiz mukavemet ve
sertlik gibi Ozelliklerin ortaya ¢ikarilmasinda oldukca etkilidir. Piyasadaki biitiin ¢elikler
yapt olarak demir ve karbon igerse de farkli ¢elik tiirlerinin kimyasal yapisinda farkl
miktarlarda elementler bulundurur. Bu elementlere 6rnek olarak nikel, molibden, manganez,

vanadyum, titanyum, bor ve kobalt gibi elementler verilebilir.

Yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik maliyeti nedeniyle celik; binalarda, altyap:
elemanlarinda, cesitli teghizatlarda, gemilerde, trenlerde, arabalarda, makinelerde, elektrikli
cihazlarda, silahlar gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [1].

2.1. Celiklerin Simiflandirilmasi

Celikler, i¢erdikleri karbon miktar1 ve yapisinda bulundurduklari alagim elementlerine gore
siiflandirilmaktadir. Celigin yapisindaki karbon ve alagim elementi miktarlar1 karakteristik
0zelliginin belirlenmesinde en 6nemli rolii oynamaktadir. Celik malzemeler asagida sekil
2.1’de gosterildigi gibi bilesim bakimindan siniflandirilmasinin yani sira liretim bigimi,
mikroyapisi, mukavemet degerleri, gerceklestirilen son iglem, dayanim seviyesi ve

uygulanan 1s1l islem yOntemleri gibi bircok alanda da smiflandirilmaktadir.



Siniflandirmadaki temel amag ortak 6zellikler goz 6nlinde bulundurularak gruplandirma ile

daha kolay incelenebilir hale getirmektir [2].

Alagiml1 Celikler Karbonlu Celikler §

ukse Orta
Alasimli Karbonlu
elikler

Takim Paslanmaz
Celigi Celik

Dusiik
Karbonlu
Celikler

Mlartenzitik
Celik “YUKSeR ™
Karbonlu

Sekil 2.1. Celiklerin siniflandirilmasi [2]

Sade karbonlu celikler temel olarak igerisinde demir, karbon ve mangan icermektedir. Bu

celikler tablo 2.1’de belirtilen tist sinir degerler kadar alasim elementleri de igermektedir [2].

Cizelge 2.1. Alasim elementleri {ist sinir degerleri

Elementler | Silisyum | Mangan Fosfor Bakir Kiikdirt Aliiminyum
% Agirik | 0.5 0.8 0.09 0.5 0.06 0.1

Celikleri alasimlandirmanin temel sebebi, sade karbonlu ¢eliklerin saglayamadig 6zellikleri

kazandirmaktir.

Sade karbonlu celiklerin icerdikleri karbon miktari ile yapisal ozellikleri dogrusal iligki
icerisindedir. Karbon miktariin artis1 ¢elikte sertlik, akma ve ¢ekme dayanimini arttirirken
darbe dayanimi, siinekligi azaltmaktadir. Sade karbonlu ¢elikler karbon igerigine gore li¢

gruba ayrilmaktadir.



1. Diisiik karbonlu ¢elik (% 0,01-0,25 karbon)
2. Orta karbonlu ¢elik (% 0,25-0,65 karbon)
3. Yiiksek karbonlu ¢elik (% 0,65-2,3 karbon) [3].

2.1.1. Diisiik karbonlu celikler

Demire benzer 6zelliklere sahiptir. Karbon igerigi arttikca metal daha sert ve daha dayanikli
hale gelir ancak daha az siineklik gosterir ve kaynaklanmasi1 daha zordur. Daha yiiksek
karbon igerigi erime noktasini distlriir ve sicaklik malzemenin akma dayanimini
degistiremez. Celikler icerisinde az miktarda karbon igerdigi i¢in kolayca
sekillendirilebilmektedir ve bu grubu genellikle sac, serit gibi haddelenmis {iriinler

olusturmaktadir.

2.1.2. Orta karbonlu celikler

Bu celiklerin kimyasal yapisindaki karbon miktar1 artisi diisiik karbonlu ¢eliklerden daha
sert olmasini saglar. Isil islem ile mekanik 6zellikleri ve islenebilirlikleri perlit hacim orani
daha yiiksek oldugu i¢in iyilestirilebilmektedir. Bu ¢elikler 6zellikle isleme veya dovme
yiizey sertliginin istendigi alanlarda kullanilmaktadir. Bu yerlere saftlar, akslar, disliler

ornek verilebilir.

2.1.3. Yiiksek karbonlu celikler

Icerigindeki karbon orani arttikca sertlikleri de artmaktadir ve karbon celikleri icerisinde en
mukavemetli karbon celikleri grubunu olusturmaktadir. Yiiksek karbonlu gelikler sade
karbonlu celikler icerisinde en diisiik siineklige sahiptirler. Bu ¢elikler yiiksek mukavemet
ve asinma direncine ihtiya¢ duyulan el aletleri, yay malzemeleri, yliksek mukavemetli teller

ve benzeri yerlerde kullanilmaktadir [4].

2.1.4. Alasimh celikler

Diistik alagimli ve yiiksek alasimli olarak ikiye ayrilmaktadir. Alasim elementi miktar1 %5’in
altinda olan ¢eliklere diisiik alagimli ¢elik, %5 in lizerinde olan ¢eliklere ise yiiksek alagimli

celik denilmektedir [5]. Diisiik alasimli gelikler sade karbonlu gelikler ile neredeyse ayni



ozellikleri gostermektedir. Birbirlerine cok benzemesine ragmen bu iki ¢eligi ayiran temel

faktor sertlesebilme kabiliyetleridir. Celiklerde alagim ilavesinin nedenleri;

Cekme dayanimini arttirmak
Korozyon dayanimini arttirmak
Yiiksek sicakliklarda mukavemeti arttirmak

Sertlesebilirlik ve toklugu arttirmak

YV V. V V V

Manyetikligi arttirmak [3].

Diisiik alasimli celiklerde yukaridaki oOzellikler saglanamamast durumunda alagim
elementlerinin miktarinin arttirilmast ile yiiksek alasimli gelikler elde edilir. Yiiksek alagimli
celikler temel olarak takim celikleri ve paslanmaz geliklerden olusmaktadir. Bu ¢elik
gruplarinda korozyon, kesme ve delme, sekillendirme gibi asinmaya maruz uygulamalarda
yiizey sertligi saglayarak kullanim Omriinii yiikseltmek icin alasim elementleri yiiksek

miktarlarda kullanilmaktadir.

2.1.5. Mikroalasimh celikler

Haddeleme ile imal edilen mikroalasimli ¢elikler, nispeten diisiik maliyetleri, orta derecede
mukavemetleri ve ¢ok iyi tokluk ve yorulma mukavemetleri ile kolayca kaynaklanabilmeleri

nedeniyle bir¢gok miihendislik uygulamasinda cekici bir 6neridir.

Bu ¢eliklerde elde edilen normal akma dayanimi araligi yaklasik 350 ila 550 MPa arasinda
degismektedir. Mukavemet termomekanik islemle, manganez igerigi agirlik¢a %0,5 ila 1,5
arasinda degistirilerek ve agirlik¢a %0,03 ila %0,1'in {izerinde olan mikro alasim ilaveleri
kullanilarak kontrol edilir. Niyobyum tek basina veya vanadyum ile birlikte kullanilirken
titanyum diger iki karbiir olusturucu element ile birlesim halinde kullanilabilir. Bu
elementler arasindaki etkilesimler karmasiktir, ancak genel olarak niyobyum Ostenit i¢inde,
karbiir veya karbo-nitriir olarak vanadyumdan daha kolay ¢okelir, dolayisiyla bir tane
inceltici olarak nispeten daha etkilidir. Vanadyum karbiiriin dstenit igindeki daha yiiksek
¢Oziiniirliigl, bu elementin titanyumla daha az oranda paylasilan iistiin dagilim giiclendirme

potansiyelini de vurgulamaktadir [6].



Vanadyum elementi mikroalasimli ¢elige etki eden elementler arasinda celikteki en fazla
¢Oziiniirliige sahiptir. Bu ¢oziiniirliik sayesinde vanadyum, c¢okelme sertlesmesinin
olusmasinda 6nemli rol oynar. Vanadyumun ¢oziinmesine azot olumsuz yonde etki
etmektedir. Vanadyum ferrit olusturucu bir eclement olmasindan dolayr ferrit kati
cozeltisinde bulunmaktadir. Vanadyumun mikroalasimli celige etkileri sekil 2.2°de
gortilmektedir [7].

ll  Ostenitte tararli hale __ Ince ferrit tane
Cokelme getirilmesi boyutu

Ferritin kararli hale getirilmesi
m ve ferrit olusumunun
ivmelendirilmesi

Ara faz ¢okelmes

Vanadyum

Ferritte Cokelme

Martenzitik Cift fazlh

g Sertlesebilirlik el celikler

B Arayer elementini
baglama

Sekil 2.2. Vanadyumun mikroalagimli ¢elik tizerindeki etkisi [7].

2.1.6. Borlu celikler

Celige bor eklemenin ana yarari, sertlesebilirligi iyilestirmektir. Burada kiiciik miktarlar
sertligi dnemli dl¢iide artirir. Celigin tipine ve karbon igerigine bagli olarak, fark yaratmak
icin bor miktar1 3 ppm kadar diisiik olabilir. Celige 6zelliklerini degistirmek icin bagka
maddeler eklenebilir, ancak diger elementlerin {izerinde bor kullanilmasi, nispeten diisiik
tavlama sicakliginda celik ozelliklerini iyilestirebilir ve enerji maliyetlerini diisiirmeye
yardimei olabilir. Bor elementinin bir baska faydasi da benzer sertlige sahip geliklerle

karsilastirildiginda daha iyi islenebilir olmasidir.



Bu 6zellikler, bor igeren karbon ¢eliklerinin, temel ¢eligin asinma direnci gibi ¢ogu 6zelligi
karsiladigi, ancak sertlesebilirligin ¢ok diisiik oldugu yerlerde kullanildigi anlamina
gelir. Bu durumda bor, farkli bir alasim kullanmaktan daha ucuz bir se¢enektir. Bor ¢eliginin
ana kullanimlarindan biri, 6zellikle Avrupa pazarinda, otomotiv endiistrisindedir. Giivenlik

cubuklari, i¢ direkler ve gosterge panellerinde bor igeren ¢elik kullanilmistir [8,9].
2.2. Alasim Elementlerinin Etkisi

Celigin igerigine eklenen her bir alasim elementinin belirli bir amac1 vardir. Istenilen amag
dogrultusunda gergeklestirilen alagimlandirma islemini yapabilmek i¢in elementlerin
spesifik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Celik {izerindeki alagim elementlerinin

mekanik ozellikler tizerindeki etkileri asagidaki tablo 2.2°de gosterilmistir.

Sade karbonlu celiklere alagim elementi eklenmesinin sebebi 1s1l islem esnasinda ¢eligin
davranislarini degistirerek fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmektir. Celiklere eklenen
alagim elementleri demir elementiyle kati ¢ozelti olusturmaktadir. Bu olusum atom cap1
orani ve kristal yapu ile iligkilidir. Alasim elementlerinden Cr, Al, Ti, Ta, Si, Mo, V ve W,
a-demirde ¢oziiniir ve ferrit yapicilar olarak adlandirilirken, Ni, C, Co, Mn, N ise Ostenit

yapicilar olarak adlandirilmaktadir [10].



Cizelge 2.2. Alasim elementlerinin mekanik 6zellik tizerine etkileri [10]

ALASIM ELEMENTLERININ CELIK OZELLIKLERINE ETKiSi
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Alasim elementleri arasinda Ostenit yapict en 6nemli elementler C, Ni ve Mn’dir. Celigi oda

sicakliklarinda 6stenitik yapida tutmaya yarayan elementler biiylik oranlarda kullanilan Ni

ve Mn’dir [11].
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Karbon ¢elik igerisinde bulunan en temel alagim elementidir. Karbon miktari artig1 alagimsiz
celiklerde dayanim ve sertligi artirmaktadir. Celikteki karbon artis1 yapidaki perlit oranini
artirarak ¢ekme dayanimi ve akma dayanimini da arttirir. Karbon miktar1 artisi ¢eligin
stinekligini, doviilebilirligini, derin ¢ekme kabiliyetini ve kaynaklanabilirligini azaltirken

1s1l islemde, gatlama ve deformasyona yatkinligini arttirir [12].

Mangan elementi ¢elik icerisine cevherden gelmektedir ve ¢eligin 6zelliklerini iyilestirdigi
icin her zaman yapida belli bir miktar bulunmasi istenir. Yapiya alasim elementi olarak
eklendiginde miktar arttirilir, mekanik 6zellikler olarak dayanim arttirict etki gosterirken
stineklikte bir miktar azalmaya sebep olur. Her %1 mangan artisinda yaklasik 100 MPa
cekme dayanimi artar ve bu %3’e kadar devam eder. %3-%8 aralifinda ¢cekme dayanimi
artist daha azdir ve %8’den sonra diisme gozlemlenir. Mangan ¢elikte doviilebilirlik,

sertlesebilirlik ve ylizey kalitesini 1yilestirmektedir.

Nikel mikroyapidaki ferrit tanelerinde kati ¢ozelti sertlesmesine neden olarak dayanimi
arttirtr. Dayanim artist siineklikte belirgin azalmaya sebep olmamaktadir. Krom ile
karsilastirildiginda daha az da olsa sertlesebilirligi iyilestirir. Alasim elementi olarak
igeriginde nikel bulunduran yapi ¢elikleri krom ilavesiyle birlikte mekanik 6zelliklerde artis
gozlemlenir. Yiiksek siineklik, yiiksek sertlesebilirlik ve yiiksek yorulma direnci saglar.

Krom ile birlikte tufallagsma ve sicaga kars1 dayanim arttirir.

Ferrit Olusturucu Elementler ise Cr, Si, Mo, W, Al’dir. Fe-Cr denge diyagramindan da
gozlemlenebilecegi gibi ferritin kararligi oldugu bir bolge mevcuttur ve %13 Cr lizerinde Cr
icerigine sahip olan Fe-Cr alagimlar1 ergime sicakligina kadar ferritik mikroyapida
bulunmaktadir. Ferritik ¢eliklere en iyi 6rnek %3 Si iceren diisiik karbonlu gelikten imal

edilen transformator sag malzemeleridir [12].
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Sekil 2.3. Cr-Fe faz diyagrami [13]

Krom, paslanmaz celiklerde ve takim c¢eliklerinde mekanik 6zellikleri iyilestirdigi igin
kullanilan en temel alasim elementlerindendir. Krom, karbiir yapici element oldugu icin
cekme dayanimi ve sicaklik dayanimini arttirirken, siinekligi diistirmektedir. Bazi
durumlarda temper kirilganligina sebep olmasinin 6niine gegmek i¢in nikel ve molibden ile
birlikte kullanilmaktadir. En genel 6zelligi oksidasyon ve korozyon dayanimini, aginma

direncini ve sertlesebilirligi arttirmasidir.

Silisyum ¢elik tiretiminde deoksidan element olarak gorev almaktadir. Farkli iretim
bicimleri, ¢eligin icerigindeki silisyum oranini degistirmektedir. Dokiim alagimsiz ¢eliklerde
akicilik saglamak i¢in kullanilmaktadir ve en fazla %6 oraninda bulunmaktadir. Bu oran
diisiik alasimli ¢eliklerde ve yay ¢eliklerinde %2’ye diismektedir. Elektroteknikte kullanilan
silisyumlu ¢eliklerde bu oran %5’i bulabilmektedir. Silisyum ferrit icerisinde ¢6ziinerek
malzemenin siineklik ve toklugunu disiirmeden, dayanimi ve sertligi artirir. %14-15 Si
iceren celiklerin sertlesebilirligi, asinma dayanimu, elastikiyeti, korozyon ve 1s1 dayanimi
yiiksektir ancak kirilgandirlar, doviilemezler. Bu durumda yiizey kalitesi de olumsuz

etkilenmektedir. Celikte silisyum miktar1 artisi ile tane biiyiikliigli de artmaktadir.

Molibden nitriir ve karbiir yapici elementtir. Diisiik alasimli geliklerde krom ve nikel ile
birlikte 9%0.15-0.30 oraninda kullanilarak, celigin temper gevrekligi egilimi giderilir.
Molibden ilavesi ile temper sonras1 darbe dayanimi yiikselir. Celikte sertlesebilirlik, akma

ve ¢ekme dayanimi, sicaklik dayanimi asmmma direncini arttirirken temper kirilganligini
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azaltir. Paslanmaz celiklerde oyuklanma korozyon direncini arttirmak i¢in kullanilirken,

mikro alagimli ¢eliklerde nitriir ve karbonitriir olusturmak i¢in kullanilir.

Volfram gelikte dayanim arttirici olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz ¢eliklerinde ve 1slah
celiklerinde alasim elementi olarak bulunmaktadir. Hiz celiklerinde ikincil sertlesme
olusturarak temper dayanikliligini arttirir. Bunun sonucunda olusan karbiirlerde asinma
direncini arttirir. Yiiksek sicakliklarda temperleme sertligini stabil tuttugu igin sicaklik
dayanimli, ¢elik tiretiminde kullanilir. Takim geliklerinde takim 6dmriinii uzatir, yiiksek 1s1ya

dayanim saglar ve kesici kenar sertliklerini korur.

Aliiminyum alasim elementleri arasinda en gii¢lii oksijen gidericidir. Azot ile birlikte giiclii
nitriir olusturur, nitrasyon celiklerinin temel alasim elementidir. Isitma esnasinda tane
biiylimesi ve ¢eligin yaslanma egilimini azaltirken, taneleri inceltir. Mekanik olarak akma
dayanimini ve darbe toklugunu arttirir. Bazi mikroalasimli ¢eliklerde nitriir ve karbonitriir

olusturmak i¢in mikro alagim elementi olarak kullanilir [14].

Yiiksek alasimli celiklerin yapisinda en az ii¢ farkli alasim elementi igermektedir ve
celiklerin mikroyapiya dair bilgileri {iglii faz diyagramlarindan elde edilmektedir. Uglii faz
diyagramlar1 denge kosullarini temsil ettigi ve 1s1l islem prosesleri asamasinda yeterli bilgi
saglayamadig i¢in ¢ok alagimli ¢eliklerin iiretiminde Schaffler diyagrami kullanilmaktadir.
Bu diyagram orjinalinde Ni ve Cr igerirken modifiye edilmis diyagramda diger alasim

elementleri de bulunmaktadir.

Mikroyapida ferrit olugsmasini saglayan elementler ayn1 zamanda karbiir olusumunu da
saglamaktadir. Karbiir yapici elementler de demire bagli olarak ferrit olusumunu
saglayabilmektedir. Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr elementleri karbiir olusumuna tesvik eden

ana elementlerdir ve karbon afiniteleri Cr’den Zr’ye dogru artmaktadir.

Vanadyum celikte sertlesebilirligi arttirmaktadir. N ile birlikte nitriir olusturur ve ferritik
yapida tane kiigiilmesi saglar. Buna bagli olarak mekanik o6zelliklerde g¢entik darbe
dayanimini arttirir. Asinma ve sicaklik dayanimi saglamak i¢in takim ¢eliklerinde volfram

ile birlikte, sicaklik dayanimi yiiksek celiklerde ise krom ile birlikte kullanilmaktadir.



13

Vanadyum, Molibden, Wolfram ve Niyobyum gibi kuvvetli karbiir yapici alagim
elementlerinden birisidir. Celiklerin genelinde tane inceltici gorev iistlenirken Ostenitik
celiklerde yapida denge saglar. En giiclii 6zelliklerinden birisi korozyona karsi direngli

olmasi ve biitlin metaller iginde en yiiksek dayaniklilik-agirlik oranina sahip olmasidir.

Niyobyum refrakter metaller igerisinde en diisiik ergime sicakligina, yogunluga ve elastik
modiiliine sahip iken en yliksek termal genlesme katsayisina sahiptir. YDDA c¢eliklerinde
haddeleme ve sogutma ile 6zellikleri iyilestirmek icin sicaklik dayanimi yiiksek c¢eliklerde
kullanilmaktadir. Korozyon dayanimi oldukga yiiksektir. Hava ortaminda 200 °C’nin
iizerinde oksitlenme gozlemlenir. Elementler arasinda kuvvetli karbiir ve nitriir
yapicilardandir. Mekanik ozelliklerden sertligi ve akma dayanimini arttirirken, taneleri

incelterek sekil degistirilebilirligi azaltmaktadir [15].

Zirkonyum, korozyon direnci miikkemmel oldugu i¢in refrakter 6zelliginden dolay1 ve kati
olmas1 sebebiyle alagim elementi olarak tercih edilmektedir. Genellikle yiiksek dereceli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Oda sicakliginda kati haldedir, genlesebilirligi ve
doviilebilirliginin yan1 sira sert ve kirillgan olabilmektedir. Asinmaya kars1 yiiksek dirence

sahiptir.

Karbiir kararlastirici elementler kisminda, kararli karbiir yapist ¢elik igerisindeki alasim
elementlerinin miktarina baghdir. Karbiirlerin kararlilik dereceleri ise elementlerin sementit

ve matriksleri arasindaki paylasimina baglidir.

Nitriir olusturucu elementlerde ise karbon olusturmak i¢in kullanilan tiim elementler nitriir
olusturmak icin de kullanilmaktadir. Farkli alasim elementleri ilavesi ile sert nitriirler
olusturma veya cokelme sertlesmesi yollariyla celigin sertligindeki artma ve azalma
egilimleri gosterilmistir. Nikel nitriir olusturamayan bir element oldugu i¢in sertlikte de bir

artis gozlemlenmemektedir.

Alasim elementlerinin tane biiyiimesine etkisi hususunda vanadyum tane biiylimesinin
kisitlanmasinda etkisi olan 6nemli bir elementtir. Celik igerisinde vanadyumun az miktarda
dahi kullanilmasi tane biiylimesini engellemektedir. Nedeni ise vanadyumun sertlestirme
sicakliklarinda esit miktarda dagilmig karbiirler ve nitriirler olarak bulunmasidir. Yapi

icerisinde bu sekilde bulunan karbiirler ve nitriirleri ¢oziindiirebilmek icin yliksek sicakliga



14

ihtiya¢c duyulmaktadir. Vanadyumun bu 6zellikleri akabinde sik¢a kullanilan sertlestirme
sicakliklarinda olugan tane biiytimesi engellenmis olur. Fakat sicaklik normal seviyesinden
daha fazla bir degere ulasirsa vanadyum c¢oziindiiriilebilir. Bu durum olustugunda c¢elikte
tane biiylimesi meydana gelir. Boylelikle ¢elikte darbe mukavemeti gibi dayanim
ozelliklerinde azalma gdzlemlenmektedir. Tane biiyiimesine engel teskil eden vanadyum

benzeri elementler ise Ti, Nb, W, Mo’dir.

Malzemenin yiizeyini sertlestirmek amaciyla tercih edilen ince taneli ¢eliklerde, sertlestirme
islemleri Al katkisiyla olmaktadir. Bu yontem ig¢in kullanilan basit bir uygulama islemi
bulunmaktadir. Oncelikle yapidaki oksijen miktarin1 belirlenen bir seviyeye indirmek ve

sonrasinda celigin yapisinda bulunan azot seviyesine gore Al takviye edilmektedir.

Alagim elementlerinin 6tektoid noktasina etkileri ise demir-karbon denge diyagraminda A1l
sicakligini azaltan elementler, yapida Gstenit olugsmasina da yardimcei olan elementlerdir. Al
sicakligini yiikselten elementler ise yapida ferrit olusmasina yardimer olan elementlerdir.
Faz diyagraminda o6tektoid nokta 723 °C sicakliga ve 0,8 C oranina denk gelmektedir.
Alagim elementlerinin martenzitin olustugu sicakliga etkisi kobalt disindaki tiim elementler
martenzitin olustugu sicakligi disiiriirler. Ayrica % 0,5 den yiliksek degerde karbon
celiklerinin tamaminin martenzit sicakliklari, oda sicakliklarinin altindadir. Buradan yola
cikarak, celiklere uygulanan sertlestirme islemlerinin az miktarda doniismemis Ostenit

icerdigi sonucuna varilabilir [16].
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3. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Giliniimiiz teknolojisinde celiklerin diger malzemelere nazaran daha fazla kullanilmasiyla
malzemede gelismis 6zelliklere ihtiya¢ duyulmustur. Bu gelismis 6zellikler baslica, sertlik,
mukavemet, siineklik, elektriksel iletkenlik, tane boyutu ve islenebilirlik gibi mekanik
ozelliklerdir. Bu ozellikler giiniimiiz teknolojisinde alasim elementleri veya 1sil iglem

yoluyla kazandirilmaktadir.

Isil islem, malzemenin belirli bir sicakliga kadar isitilmasiyla, isitilan malzemenin o
sicaklikta belirlenen siire kadar beklemesiyle ve ortam kosullart dogrultusunda sogutulmasi

ile meydana gelen temel olarak ii¢ asamali bir islemdir [12].

]
L]

Sicaklik

je— mitma —se— bekleme —*— sogutma  —] t
Zaman

Sekil 3.1. Is1l islem prosesi [1]

Celigin 1511 islemdeki fazlarini, sicakliklar1 ve doniistimleri iyi anlamak ve yorumlamak i¢in

Demir-Karbon denge diyagramina ihtiya¢ duyariz.

Demir-karbon denge diyagrami, celik ve dokme demirin farkli fazlarmi anlamak igin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Hem ¢elik hem de dokme demir, demir ve karbon karigimidir. Ayrica,
her iki alagim da az miktarda alasim elementi igerir. Bu demir karbon faz diyagrami, X ekseninde

agirlikca karbon konsantrasyonlart ve Y ekseninde sicaklik 6lgegi ile ¢izilir.
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Sekil 3.2. Fe-C denge diyagrami [12]

Demir karbon faz diyagraminin X ekseni iizerindeki agirlik yiizdesi 6l¢egi, %0'dan %6.67'ye
kadar karbon miktarini temsil etmektedir. Karbon agirliginin %0,008'i kadar maksimum
karbon igerigine kadar, metale basit¢e demir veya saf demir denir. Oda sicakliginda a-ferrit
formunda bulunur. %0,008'den % 2,3'e kadar karbon igerigine sahip demir karbon alasimina
celik denir. Bu aralikta, diisiik karbonlu ¢elik (veya yumusak ¢elik) , orta karbonlu ¢elik ve
yiiksek karbonlu c¢elik olarak bilinen farkli ¢elik kaliteleri vardir. Karbon igerigi % 2’nin
iizerine ¢iktiginda, dokme demir agamasina ulasilmaktadir. D6kme demir ¢ok serttir ancak

kirilganlig1, uygulamalarini ve sekillendirme yontemlerini ciddi sekilde sinirlar.

Demir-Karbon denge diyagraminda bazi 6nemli sicaklik noktalart mevcuttur. Bu noktalara

asagida yer verilmistir:

Acm sicakligl, otektoid iistii geliklerde 1sitma aninda Gstenitin sementite gecis yaptigi sicaklik
olarak adlandirilir. A1 sicakligi, A1 egrisi Ostenit fazinin basladigi kritik sicaklik olarak
gecmektedir.As sicaklifi, Az egrisi ferrit + Ostenit bdlgesinin tamamen Ostenit fazina

doniistiigli bolge olarak adlandirilmaktadir [17].


https://fractory.com/what-is-mild-steel/
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3.1. Fe-C Denge Diyagraminda Fazlar

Ostenit (y), YMK kristal yapiya sahip y demiri igerisinde %2 karbon ¢6ziinmesiyle meydana
gelen ara yer kati ¢ozeltisidir. Oda sicakliginda kararsiz faz olan &stenit bazi 6zel durumlarda
elde edilebilir. Mekanik ozelliklere bakildiginda ¢ekme mukavemeti 1030 MPa, kopma
uzamasi %10°dur. Toklugu oldukga yiiksek olan bu faz 1147 °C sicaklikta %2 karbon

¢Oozmektedir.

a-Ferriti, Demir-Karbon denge diyagrami igerisindeki en yumusak faz olarak bulunan bu
yapi, hacim merkezli kiibik yapidadir. a demirde diisiik miktardaki karbon ¢dziinmesiyle
meydana gelen bir ara yer kat1 ¢ozeltisidir. 270 MPa ¢ekme dayanimina sahip bu faz 118
MPa akma dayanimi gostermektedir. Normal sartlarda manyetik 0Ozellik gosteren
(ferromanyetik) bu faz, sicakligin 768°C’ye ¢ikmasiyla bu 6zelligini kaybedip paramanyetik
ozellik gostermektedir. Karbon ¢oziiniirliigli bakimindan ise 723°C sicaklikta en fazla %

0.025 karbon ¢oziiniirken bu oran oda sicakliginda % 0.008’e diismektedir.

o Ferriti, 6 demir igerisinde ¢oziinen karbonun olusturdugu HMK yapili bir ara yer kati
cozeltisidir. Kafes parametresi o-ferrite gore daha biiyiikk olmakla birlikte, karbon
¢coziinlirligl 1492 °C’de en yiiksek degeri olan yaklasik %0,1 degerine ulasmaktadir. Bu faz
yiikksek sicaklik fazi oldugundan dolayr diisiik sicakliklarda ve alasimsiz celiklerde

gozlemlenemez.

Sementit (FesC), ortorombik kristal yapiya sahip olan bu faz %6,67 karbon oranina sahip
birara yer bilesigidir. Demir-karbon denge diyagramindaki fazlar arasinda en sert yapiya

sahiptir ve yiiksek basma dayanimina sahiptir. Yaklagik 1227 °C’de erimektedir.

Perlit (a¢ + FesC), ferrit ve sementit fazlarmin birlesiminden olusan %0,8 karbon igeren
celigin Otektoid doniisiim sonucunda olusturdugu yapidir. Otektoid doniisiim Ostenit
bolgesinden yavas sogutulma sirasinda Aj sicakliginda meydana gelir. Metalografik yapisi
incelendiginde ferrit beyaz sementit ise siyah goriilmektedir. Mekanik 6zellikleri
incelendiginde ¢gekme dayanimi 825 MPa, % uzama miktari ise 2 ingte %20 kadardir. Sertlik
degeri ise 20 HRC’dir.
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Ledeburit, ostenit(y) ve sementit(FesC) fazlarindan olusan ve %4,3 karbon igerigine sahip
bir yapidir. 1147 °C’de o6tektik donilistimle demir-karbon alagimlarinin katilagmasi ile
meydana gelmektedir. Metalografik olarak incelendiginde karbiirler igerisinde dagilmis
olarak bulunan ostenit fazlar1 goriilmektedir. Oda sicakliginda kararsiz bir yapiya sahiptir.
A1 sicakliginin altindaki sicakliklarda yer alan ve Ostenitin perlite doniismesi sebebiyle
olusan yapiya doniismiis ledeburit denir ve yap1 perlit-sementit birlesiminden olusmaktadir

[17].

3.2. Isil islem Cesitleri

I Tavlama I Normallestirme ISert]estirmeI ITemperIemeI

Sekil 3.3. Isil islem tablosu [12]

3.2.1. Tavlama

Tavlama adi altinda yapilan islem malzemelerde olusan gerilmeleri gidermek, igyapida

homojenligi saglamak, tane boyutunu kiiciiltmek veya biiyiiltmek gibi islemlerdir.

Normal tavlama islemindeki ama¢ malzeme tizerindeki homojensizliklerin giderilmesi ve
ince taneli yapiya ulasmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda 6tektoid alt1 celiklerde A3z sicakligi
iizerine kadar beklemeden denge sicakliginin altina kadar alt soguma islemi

gerceklestirilmelidir.
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Bu iglemi gercgeklestirmek i¢in tavlanan pargalarin durgun havada sogutulmasi yeterli
olacaktir. Ince taneli pargalarda yaklasik olarak 550°C ile 600°C’de bulunan tuz
banyolarinda ani sogutulmasi sartiyla ¢cok ince lamelli perlitik yap1 elde edilmesi miimkiin
olacaktir. Kullanilan bu yontem piyasada patentleme olarak isimlendirilir ve ayrica yay ve
halat gibi iiriinlerin imalatinda kullanilir. Ayrica karbonu diisiik miktarda olan ¢eliklerde bu
yontemden perlitlestirme tavi olarak da kullanilir. Bu tavlama c¢esidi siklikla yiiksek
sicakliklarda doviilmis, kaynak dikisinin farkli bolgelerde bulundugu 1siya maruz kalmis

malzemelerde uygulanir [12].

Yumusak tavlamada ise, her malzemenin yiiksek mekanik kuvvetlere dayanacak sekilde
tasarlanmasi gerekmez. Ornegin, frezelenmis yuvalara sahip kavisli bir sac ile, malzemenin
yiiksek kuvvetleri absorbe edebilmesi gerekli degildir. Bunun yerine, malzeme se¢iminde
odak noktasi ¢eligin iyi sekillendirilebilirligi ve islenebilirligidir. Bu, 6zellikle biiyiik parti
biiytikliiklerine sahip otomatik liretimde, tiretimi ekonomik hale getirmek i¢in 6nemli bir rol

oynar.

Bu nedenle, bir ¢eligin mikroyapisini, daha iyi sekillendirilebilecek veya islenebilecek
sekilde uyarlamak gerekebilir. Bu nedenle, 6zellikle sekillendirilebilirlik ile ilgili olarak,
uygun sekilde yumusak bir mikroyapinin tiretilmesi gereklidir. Bu yap1 yumusak tavlama ile
elde edilebilir.

Bu tavlama islemi 6tektoid alt1 ¢eliklerin A1 sicakliginin altinda ¢ok uzun siire tutulmasiyla
ve ferrit igerisinde konumlanmis sementitin kiiresel hale getirilmesiyle elde edilir. Tavlama
isleminin ardindan malzeme yavas sogumaya birakilmalidir. Perlit i¢cindeki serit sementit
kiiresel sementite (kiiresel sementit) doniisiir. Sementit yuvarlak sekle parcalandiktan sonra
celik yavas yavas sogutulur. Otektoid alt1 ¢eliklerin aksine, dtektoid iistii ¢elikler, yumusak

tavlama sirasinda PSK hattinin hemen iizerinde veya ¢evresinde salinim yaparak 1sitilir.

Ince boliinmiis kiiresel sementit igeren 6zellikle homojen bir mikroyapi, ¢eligin yumusak
tavlamadan once sertlestirilmesiyle elde edilebilir. Kiiresel sementit daha sonra nispeten
homojen martenzit mikroyapisindan olusturulur. Yumusak tavlamadan sonra gelik, kiiresel

sementit sekli nedeniyle ¢cok daha iyi sekillendirilebilirlik gosterir [12].



20

Gerilim giderme tavlamasi malzemedeki i¢ gerilmeleri azaltmak veya tamamen yok etmek
icin yapilir. Malzemede i¢ gerilme ¢ekirdek ve cidar arasindaki doniigiim gerilmeleri plastik
sekillendirme ve talasli sekillendirme gibi nedenlerle meydana gelir. Bu tavlamada i¢
gerilmeler siiriinme olaylariyla minimum seviyeye indirilmesi amaglanir. Gerilim giderme
tavlamasi yapilirken sicaklik maksimum kullanim sicakligi iizerinde 6zellik degisimlerinin

gergeklestirildigi sicakligin ise altinda secilir [18].

3.3. Sertlestirme

Metal sertlestirme, adindan da anlasilacagi gibi metalin ¢esitli mekanik 6zelliklerinin yan
sira sertligini iyilestirmek i¢in kullanilir. Sonug olarak daha sert, daha dayanikli bir metal
elde edilmektedir. islem sirasinda alasimlar, metalin kritik doniisiim sicakligini gegen bir
seviyeye kadar 1sitilir ve daha sonra yumusak olan baslangigtaki malzemesinin daha sert ve
daha giiclii bir yapiya doniismesi i¢in hizli bir sekilde sogutulur. Bu alasimlar, malzemede
kag tane alasim elementi bulunduguna bagl olarak hava ile veya yag, su veya diger sivilarda
su verme yoluyla sogutulabilir. Sertlestirilmis malzemeler daha sonra tokluklarini daha da
gelistirmenin bir yolu olarak tipik olarak tavlanacak veya gerilim azaltilacaktir. En yaygin
olanlardan biri, su verme ve temperleme olarak da bilinen martenzitik déniisiimdiir. flk
olarak, celigi asir1 bir sicakliga 1sitilir. Ardindan, ¢eligin igindeki kristal yapi, daha fazla
karbonun ¢6ziinmesine izin verecek sekilde degisir. Bu noktada, metalin yeterince hizli bir
sekilde su verilmesi veya sogutulmasi gerekir, boylece karbon metalde diger istenmeyen
malzemeleri olusturmak i¢in zamana sahip olmaz. Hizli sogutma, sertlestirilmis durumda
kalmasini saglayarak, onu ¢ok fazla asinma ve yipranmaya dayanacak daha giiclii bir
malzeme haline getirir. Islem sirasinda gectigi farkli durumlara dstenit ve martenzit denir
[19].

3.4. Sertlesebilirlik

Celiklerde yiliksek mukavemete giden geleneksel yol, martenzit olusturmak i¢in su
vermektir. Bu martenzit daha sonra ara bir sicaklikta yeniden 1sitilir veya tavlanir, boylece
cok biiyiik bir mukavemet kayb1 olmadan ¢eligin toklugu artar. Celigin su verme sirasinda
martenzit olusturma kabiliyetine sertlesebilirlik denir. Bu nedenle, optimum mukavemet

gelisimi i¢in ¢eligin 6nce tamamen martenzite doniistiiriilmesi gerekir. Bunu basarmak igin,
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ferrit, perlit ve beynit gibi {irlinlere sogutma sirasinda Ostenitin ayrigmasini dnlemek igin

celige yeterince hizli bir oranda su verilmelidir.

Su verme iki faktore bagl olacaktir:

> Numunenin geometrisi

> Celigin bilesimi.

Belirli bir ortamda su verilen biiyiik ¢apli bir cubuk, benzer bir islem uygulanan kiigiik ¢apli
bir cubuktan agikca daha yavas soguyacaktir. Bu nedenle, kiigiik cubugun tamamen
martenzitik hale gelmesi daha olasidir. Bir ¢elige alasim elementlerinin eklenmesinin
genellikle TTT egrisini daha uzun siirelere tagidigi, boylece bir su verme islemi sirasinda
egrinin burnunu gegmeyi kolaylastirdigi, yani alasim elementlerinin mevcudiyetinin kritik
hiz1 azalttigi zaten gosterilmistir ve alasim elementlerinin varligi, bir ¢elik numuneyi
tamamen martenzit yapmak igin gereken kritik sogutma hizini azaltmaktadir. Bu kritik
sogutma hizina ulagilmazsa, bir ¢elik cubuk daha hizli soguyan dis bolgelerde martenzitik
olacak, ancak cekirdekte daha yavas sogutma hizi, kesin kosullara bagli olarak beynit, ferrit
ve perlite yol agacaktir. Bu, standart boyuttaki c¢elik cubuklar i¢in, standart bir su verme
isleminden sonra martenzite %50 doniigiimiin oldugu yilizeyin altindaki mesafe olarak

basitge ifade edilebilir ve bu nedenle sertlesme derinliginin bir Sl¢isiidiir [20.

3.5. Sertlestirme Cesitleri

Doniistim ile sertlestirmede ilk olarak ¢elik gereken sicakliga kadar 1sitilir ve Gstenitlestirme
sicakligl adi verilen bu sicaklikta istenilen yapi elde edilinceye kadar bekletilir. Isitma
yapida karbiirizasyon ya da oksidasyon olusmasina engel olacak bir hidrokarbon
atmosferinde ya da tuz banyosunda gergeklestirilir. Isitma sicakliginin yeterli homojenlikte
bir Ostenitik yap1 elde etmeyi ve mevcut 6zel karbiirlerin gereken kadarinin ¢éziinmesini
saglayacak, fakat tane biliylimesine de imkan vermeyecek diizeyde olmasi zorunludur. Bu
islemler esnasinda ¢eligin farkli sicakliklardaki tane biiyiimesi egilimi karbiirlerin varlig1 ve
bunlarin ne sekilde ¢oziiliip dagildigmni bilmek gereklidir. Ostenit doniisiim sicaklign her

celikte ayn1 olmayip alagim elementi cinsine ve miktarina baglidir.
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Isitma ile elde edilmis Ostenitik yapilt ¢eligin soguma hizinin biiyiikliigii icin géz oniinde
bulundurulan 6l¢ii, dstenitin perlite donlisme hizidir. Doniisiim hizi soguma esnasinda her
noktada esit biiytlikliikte degildir ve sicaklikla orantilidir. Martenzit olusumunun saglanmasi
icin ve perlit olusumunun engellenmesi i¢in en diisiik soguma hiz1 Acy altindaki sicaklik
degerine baglidir. Donilisim hizinin mutlak degeri karbon miktart ve alagim elementi
durumuyla alakalidir. Yiiksek karbon igerigi durumunda perlitik doniisiim hizi daha
yiiksektir. Bu fazla hiz durumu zengin karbona sahip Ostenitten karbonun biiyiik bir oranda
difiizyon yoluyla ayrilmasi ile gergeklesir. Perlit asamasinda doniisiim hiz1 azalan karbon

miktartyla azalir, ara asama yapisinda artar [12].

3.5.1. Suda sertlestirme

Su verme sertlestirmesi, ¢elik ve dokme demir alagimlarinin gii¢lendirilip sertlestirildigi
mekanik bir islemdir. Bu metaller demirli metaller ve alagimlardan olusur. Bu, malzemeye
bagli olarak malzemenin belirli bir sicakliga 1sitilmasiyla yapilir. Bu, malzemenin sogutulma
hizina gore degisen yiizey sertlestirme veya tam sertlestirme yoluyla daha sert bir malzeme
iretir. Daha sonra malzeme, su verme sertlestirme isleminden artabilecek kirilganlig
azaltmak igin genellikle temperlenir. Su verme 6geleri arasinda disliler, miller ve asinma
bloklar1 bulunur. Su verme siireci, numunenin 1sitilmasiyla baglayan bir ilerlemedir. Cogu
malzeme 815°C ile 900 °C arasinda 1sitilir ve is pargast boyunca sicakliklarin ayni kalmasina
0zen gosterilir. Esit olmayan 1sinmay1 ve asir1 1sitnmay1 en aza indirmek, istenen malzeme

Ozelliklerini vermenin anahtaridir.

Su verme islemindeki ikinci adim islatmadir. Is parcalari havada (hava firmi), sivi
banyosunda veya vakumda 1slatilabilir. Islatma siireleri bir vakum i¢inde biraz daha yiiksek
olabilir. Isitma adiminda oldugu gibi, 1slatma sirasinda numune boyunca sicakligin miimkiin
oldugunca esit kalmas1 énemlidir. Is pargasi 1slatmayi bitirdikten sonra sogutma adimina
gecer. Bu adim sirasinda parca bir tiir su verme sivisina daldirilir; farkli su verme sivilari, su
verilmis bir parcanin nihai Ozellikleri iizerinde onemli bir etkiye sahip olabilir. Su,
maksimum sertligin istendigi en verimli su verme ortamlarindan biridir, ancak bozulmaya
ve kiiciik catlaklara neden olabilir. Sertlikten vazgegilebildiginde, genellikle mineral yaglar
kullanilir. Bu yag bazli sivilar, su verme sirasinda genellikle oksitlenir ve bir ¢camur
olusturur, bu da sonug¢ olarak islemin verimliligini diisiiriir. Yagin soguma hizi sudan ¢ok

daha azdir. Su ve yag arasindaki oranlar, amaca uygun formiile edilmis bir susuzluk, ters
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¢oziiniirliige sahip bir madde ile elde edilebilir ve bu nedenle soguma hizin1 yavaslatmak

icin nesne tizerinde birikir.

Su verme, nitrojen ve soygazlar gibi gazlar kullanilarak da gergeklestirilebilir. Azot, yaygin
olarak, mutlak 20 bara kadar degisen atmosferik basingtan daha yiiksek basingta kullanilir.
Helyum, termal kapasitesi nitrojenden daha biiyilik oldugu i¢in de kullanilir. Alternatif olarak
argon kullamilabilir; ancak termal kapasitesi, alternatiflerinden daha azdir. Is pargasindaki
bozulmay1 en aza indirmek i¢in uzun silindirik is parcalar1 dikey olarak su verilir; diiz is
parcalar1 kenarda su verilir ve kalin kisimlar 6nce banyoya girmelidir. Buhar kabarciklarini
onlemek i¢in banyo calkalanir. Cogu zaman, su vermeden sonra, bir demir veya celik
alagimi1, martenzitin fazlalig1 nedeniyle asir1 sert ve kirillgan olacaktir. Bu durumlarda, demir
esasli alagimlarin toklugunu arttirmak i¢in su verilmis malzeme lizerinde temperleme olarak
bilinen baska bir 1s1l islem teknigi gerceklestirilir. Temperleme genellikle asir1 sertligin bir
kismin1 azaltmak i¢in sertlestirmeden sonra gergeklestirilir ve metalin belirli bir siire i¢in
kritik noktanin altindaki bir sicakliga isitilmast ve ardindan durgun havada sogumaya

birakilmasiyla yapilir.

3.5.2. Sodyumhidroksit ve tuz c¢ozeltilerinde sertlestirme

Suyun bilesiminin degistirilmesi ile sogutma etkisi belirli oranlarda arttirilip azaltilabilir.
Sogutma etkisini sodyumhidroksit (NaOH) ve mutfak tuzu (NaCl) katilarak arttirilabilir.
Mutfak tuzu korozyona sebep oldugu i¢in islem sonrast parcalarda genellikle
sodyumhidroksit kullanilir. Ortamin 1s1 kabiliyeti sodyumhidroksit ilavesi ile artmaz tam
tersi azalir. Buna ragmen buharlagmaya kadar olan siiregte 1s1 cekmesi artar ve buharlagma
sicakligr ytikselir. Buhar tabakasi 400 °C’nin lizerinde pargalanir. Maksimum sogutma
hizina %10 sodyumhidroksit igeren suda ve perlit donlislimiiniin maksimum oldugu
sicaklikta ulasilir. Sodyumhidroksitin sogutma etkisi perlit hizinin maksimum oldugu
noktada yaklasik iki kat artmakta ve parga cidarinda hizli soguma ¢ekirdegi de etkileyerek
sertlestirme derinligini arttirmaktadir. Daha yiiksek bilesimli tuz c¢ozeltilerinin daha az
sogutma giicii vardir ve catlama tehlikesini azaltmak ve yumusak nokta olusumunu
engellemek icin kullanilir. Yiiksek konsantrasyonlu tuz g¢ozeltilerinde ulasilan sertlesme
derinligi, suya gore daha azdir. Cogunlukla kiigiik kesitli parcalarin sertlestirilmesinde bu
yontem kullanilir. Tuz ¢ozeltileri 150 °C’nin altindaki sicakliklarda kullanilmaktadir.

Mikroyapt bakimindan martenzit etkisinin az oldugu bolgelerde tuz ¢ozeltisinin gerilim
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giderme etkisi daha fazladir. Martenzit dontisiimlerinde gerilmeler yiiksek olacagindan

dolay1 soguma ortaminin homojen yapida olmasi ve soguma hizinin diisiik olmasini istenir.

3.5.3. Yagda sertlestirme

Yagda sogutma isleminde genel olarak mineral, bitkisel ve hayvanlardan alinan yag
kullanilmaktadir. Bitkisel yaglar perlit olusma hizina yakin sicakliklarda en yiiksek sogutma
giicline sahiptirler. Yaglarda banyo sicakligi ile sogutma giiciiniin birbiri ile alakas1 yoktur.
Giiniimiizde bitkisel yaglar mineral yaglara oranla daha az kullanilmaktandir. Nedeni ise
bitkisel yaglarin tuz banyosunda sabunlasmasidir. Mineral yaglar bitkisel yaglara gore daha
iyi sonug¢ vermektedir. Mineral yaglar iki kisimda incelenmektedir. Bunlardan biri parlak
sogutma yaglaridir. Bu sogutma yaglart ile adindan da anlagilacagi iizere ani sogutma
karsisinda parlak bir yiizey elde edilir. Bir diger yag ise yiiksek giiclii sogutma yaglari olarak
adlandirilir. Bu sogutma yaginda ise yiizeyin rengi siyahtir. Bu yaglarda yiiksek sogutma

giicline ulagilmasi i¢in yiiksek polimer maddeler ilave edilmektedir.

Yagda sogutma isleminde parg¢anin yiizeyinde kalan yagi temizlemek i¢in temizleme sivisi
kullanilmaktadir. Bu da ayr1 bir maliyet gerektirmektedir. Bunu 6nlemek amaciyla su ile
yikanabilen yaglar tercih edilmektedir. Sogutma hizin1 etkileyen faktorlerden biri yagin

cesidi iken parga biiyiikliigiine de baghdir.

3.5.4. Havada sertlestirme

Havada sertlestirme isleminde havanin sogutma giicii parca ile hava arasindaki sicaklik
farkina baglhdir. Fark ne kadar fazlaysa sogutma giicii o derece gii¢liidiir. Aradaki sicaklik
farki parcayr siddetli gerilmelere maruz birakabilir. Bu gerilmeler zamanla parcada

istenmeyen durumlara yol agabilecegi igin bu yontem giinden giine terkedilmektedir.

3.5.5. Sicak banyoda sertlestirme

Bu islem ilk olarak sadece martenzitik yap1 elde edilmesi amaci igin gelistirilmistir. Daha
sonrasinda beynit-martenzit yapisi olusturulacak sekilde de bu islemden yararlanilmaktadir.
Sicak banyoda sertlestirme isleminde yapilacak formlardan bir digeri par¢anin dogrultulmasi
islemidir. Bu dogrultma isleminde parca Ostenitik yapida iken sicak banyodan alinabilir ve

dogrultma islemi yapilabilir. Bu islem gerc¢eklestirilirken ¢cok hizli olunmasi gerekmektedir
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ciinkii par¢a ve hava farkindan olusabilecek martenzitik yap1 engellenmelidir. Normal yagda

sogutma isleminde kazanilacak sertlik sicak banyodaki isleme gore daha fazladir [12].

3.6. Temperleme

Celikler, yiiksek sertlik ve mukavemet seviyelerine ulasincaya kadar 1sil isleme tabi
tutulabilmektedir. Bunu yapmanin nedenleri; yiiksek ¢alisma gerilimine maruz kalan yapisal
bilesenlerin, sertlestirilmis bir yapinin yiiksek mukavemetine ihtiya¢ duymasidir. Benzer
sekilde, kaliplar, bigaklar, kesme cihazlar1 ve sekillendirme cihazlar1 gibi aletler, asinmaya
ve deformasyona direnmek i¢in sertlestirilmis bir yapiya ihtiya¢ duymaktadir. Su verilmis
sertlestirilmis ¢elikler o kadar kirilgandir ki, hafif darbelerle bile kirllmaya neden olabilir.
Temperleme, bir ¢eligin sertligini ve dayanimini 6nemli 6lgiide diisiirmeden kirilganligini

azaltan bir 1s1l islemdir. Tiim sertlestirilmis ¢elikler kullanimdan 6nce temperlenmelidir.

Temperleme, sertlestirilmis bir ¢eligin 6tektoid sicakligin altindaki bir sicakliga 1sitilmasi
ve kirillganlig1 azaltmak i¢in belirli bir siire bu sicaklikta tutulmasi ve ardindan havayla
sogutulmasi asamalarindan olusur. Temperlemenin amaci, sertlestirilmis ¢eligin
kirllganligin1 azaltmaktir. Celik, sertlestikten sonra, kaba ve ¢ok kirllgan olan martenzit
icerir. Bu sekilde kullanilamaz. Daha az kirillgan hale getirmek i¢in tavlamak esastir.

Temperleme sirasinda martenzit sertligi de bir dereceye kadar diisebilir.

Sertlestirme ayrica ¢eligi kirillgan yapan yiiksek i¢ gerilimlere sebep olur. Martenzitin
keskin yapist da kirilganliga neden olan ii¢ eksenli gerilim durumuna neden olur.
Temperleme sirasindaki martenzit yari kararl bir fazdir. Denge fazlar ferrit ve sementitdir.
Temperleme sirasinda martenzit, diisiik karbonlu martenzite ve ardindan denge fazlarina
(ferrit ve sementit) doniisiir ve bu da kirilganligin azalmasina neden olur. I¢ gerilimler de

azaltilarak celigi daha az kirilgan hale getirir.

Yiiksek karbonlu martenzit temperlendiginde meydana gelen degisiklikler dort asamaya

ayrilmaktadir:

> lk asama
> Ikinci asama

> Ugiincii asama
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> Dérdiincii asama veya Ikincil sertlestirme

Temperlemenin ilk asamasi 50-200°C arasinda ger¢eklesmektedir. Martenzit, ikizler
arasinda e-karbiir (Fe24C) olarak bilinen diisiik karbonlu bir marstansiyona ve gecis
¢okeltisine pargalanir. Ikinci asama 205-305°C’de ve tutulan dstenitin beynite ayrismasi ve
sertligin azalmas1 seklinde gergeklesmektedir. Uglincii asama ise 250-500°C’de diisiik
karbonlu martenzit ve € - karbiir bilesiminin, goriiniir parcaciklar ve hizli yumugama vermek

iizere kademeli olarak kabalasan ferrit ve sementite doniistiiriilmesi islemidir.

Temperlemenin dérdiincii asamasinda ikincil sertlestirme gergeklesmektedir. Ikincil

sertlestirme bazi ¢eliklerde temperleme sirasinda sertlik azalmak yerine artmasi olayidir.

Alagimli karbiirlerin ¢okmesi sonucu olusur ve karbiir olugturan alasim elementleri igeren
celikler ikincil sertlesme gosterir. W, Cr, V vb. igeren celikler ikincil sertlesme gosterir.
%18 W, %4 Cr ve %1 V igeren yliksek hiz ¢eligi ikincil sertlesme gosterir. Takim ¢elikleri
olarak yiiksek hiz celikleri kullanilmaktadir. Talasli imalat sirasinda takim ucunun sicakligi
yiikselir ve diger celiklerde yumusamaya neden olur. Ancak yiiksek hiz gelikleri, ikincil
sertlesme nedeniyle sertliklerini daha uzun siire korur ve bu nedenle daha uzun siire

kullanilabilir.

Ikincil sertlestirmede temperlemenin dordiincii asamasinda 400-700°C'de alasimli gelikte
karbiir degisiklikleri gerceklesir ve ikincil sertlesme meydana gelir. Bir alasim ilavesi iceren
celiklerde 6nce sementit olusur ve alasim ona difiize olur. Yeterince zenginlestirildiginde,
FesC bir alasimli, karbiire doniisiir. Daha fazla zenginlestirmeden sonra, bu karbiiriin yerini
bir baskas1 alabilir ve bu gecis karbiir olusumu, denge karbiir olusmadan 6nce birkag kez

tekrarlanabilir.

Karbiir olusturan elementleri i¢eren ¢eliklerde, reaksiyonlar genellikle daha karmasiktir ve
ayrisan karbiirleri mutlaka ayni alasim elementlerine dayanan karbiirler takip etmez.
Doniigiim, kayda deger bir sertlesme olmaksizin atomlarin kademeli degisimi ile yerinde de
gergeklesebilir veya mevcut demir karbiirlerin yeniden ¢oziilmesi ve tutarli karbiiriin
temperleme sirasinda meydana gelen normal yumusamaya karsi koyan bir sertlesmenin
yeniden ¢ekirdeklenmesiyle gergeklesebilir. Bazi alasimli geliklerde, sertlik yaklasik 500

°C'ye kadar sabit tutulur veya bazi durumlarda zirveye yiikselir, ardindan tutarliligin
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bozulmasi ve karbiir parcaciklarinin birlesmesi nedeniyle kademeli bir diisiis olur. Bu
yaslanma sertlestirme islemi ikincil sertlestirme olarak bilinir ve ¢eligin yiiksek sicaklikta

siiriinme 6zelliklerini gelistirir [21].

3.7. Kriyojenik islem

Sifiralt1 islem olarak da bilinen bu islem diger 1s1l islemler gibi sertlik, yorulma direnci,
tokluk ve asmma direnci gibi konularda iyilestirme yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Iyilestirmeler kalinti Ostenitin giderilmesi ve martenzite déniistiiriilmesiyle elde edilir.
Kriyojenik islemi -80°C ile -200°C arasinda yapilmaktadir. Genellikle -80°C ticari
kriyojenik islem, -190°C derin kriyojenik islem olarak ge¢mektedir. Kriyojenik islemden
sonra genellikle temperleme islemi devaminda gelmektedir. Bunun sebebi ise malzemenin

mekanik 6zelliklere katkisinin olmasiyla alakalidir [22].

Malzemelere yapilan kriyojenik islem sayesinde mekanik ozelliklere avantaj saglanirken
ayn1 zamanda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlarin basinda derin kriyojenik
isleme tabi tutulan malzemelerde ertelenmis catlak olarak adlandirilan catlak tiiriiniin
islemden sonra devam etmesidir. Kriyojenik islemde kalint1 dstenit giderilirken catlak
ilerlemeler de meydana gelebilir. Bunun nedeni kalint1 dstenitin gatlak ilerlemesine mani

olmasiyla alakalidir [23].
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4. METALLERE PLASTIK SEKIL VERME

4.1. Haddeleme

Bir is pargasinin, donen merdanelerin arasindan gegirilerek basma kuvvetine maruz
kalmasiyla olusan plastik deformasyona haddeleme denmektedir. Hadde iirlinleri kiitiik,

blum, slab, profil, sac, ray ve boru olabilirler.

Haddeleme isleminde, malzemenin sicakligi, merdanelerin sicakligl, yaglama, malzeme ve
merdane arasindaki mesafe, merdanelerin ¢apt 6nemli rol oynamaktadir. Haddeleme
isleminin bitiminde yiizey kontrolii ve ultrasonik muayene ile malzemenin hem yiizey hem

de i¢ kisminda olusan sikintilar giderilerek son kontrol yapilmaktadir.
4.2. Ekstriizyon

Silindirik bir metalin, kovan i¢ine yerlestirilip sonrasinda basing uygulanarak o delikten
gecirilmesi iglemine ekstriizyon denilmektedir. Bu yontem ile profil, ¢cubuk ve boru tiirii
malzemeler ve karmasik sekiller de elde edilmektedir. Sicak ve soguk olmak ftizere iki
sekilde de uygulanabilmektedir. Ekstriizyon sirasinda, ekstriizyon hizi, sicakligi ve basincin
onemli etkileri vardir. Ekstriizyon sirasinda malzeme yiizeyinde olusabilecek catlaklar

tahribatsiz muayene yontemleri ile bulunabilmektedir.
4.3. Dévme

Sicak ve soguk olmak {izere her iki ¢esitte de bir kalip igerisine konularak (alt ve iist kalip)
basma kuvvetinin etkisiyle iiriin elde edilen plastik sekil verme islemine dovme denir. Sicak
dovme islemi gerceklestirmek i¢cin malzemenin sekil verme sicakligina kadar isitilmasi
gerekmektedir. Daha sonrasinda kalip igerisine yerlestirilerek ¢ekigler ya da presler
yardimiyla dovme islemi gergeklestirilir. Bu plastik sekil verme islemi agik kalipta dovme
ve kapal1 kalipta dovme islemi olarak da ikiye ayrilmaktadir. Malzemede olusabilecek yiizey
kusurlar1 tahribatsiz malzeme muayene yontemleri arasinda yer alan manyetik partikiil ile
muayene ve penetrant ile muayene yontemleri ile 68renilirken, i¢yapida olusabilecek hatalar

icin de ultrasonik muayene yontemi kullanilmaktadir [24].
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Resim 4.1. Hammadde, doviilmiis malzeme ve gapagi
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5. TEZ CALISMASININ LITERATUR CALISMASI

Dovme, talag kaldirmadan kaliplar araciligr ile malzemelere sekil verme islemidir. En eski
dévme bulgular ise milattan 6nce 800’1l yillara dayanmaktadir. Uygulama alanlarinin
cesitliligi ve seri iiretime uygun olmasi ile birlikte ihtiya¢ duyulan en iyi yontemlerden de
biridir. Doviilmiis olan 38MnSiVS5 ve 33MnCrB5-2 malzemesi asinma, sertlik, darbe
toklugu gibi mekanik uygulama alanlarinda diger alasimli geliklere nazaran daha ¢ok
kullanilmaktadir. Bu malzemelerle ilgili yapilan arastirmalar ise asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

Silva ve arkadaslar1 mikro alasimli celik icin, yiiksek calisma sicakligiyla iligkili yiiksek
kiikiirt igerigi, simiilasyonlarda tahmin edilebilen haddelenmis parcalarda biiyiik merkezi
bosluklarin olusumunu belirledi. Karbon celigi ile yapilan is parcalarinin i¢ kusur
gostermedigi kosullarda, mikro alasimli ¢elik 38MnSiVSS5 ile yapilan diger pargalar biiytlik
merkezi oyuklar gosterdi. Yiiksek manganez siilfiir icerme ve yiiksek sicakliklardaki sicak

isleme, i¢ ¢atlak olusumunun en 6nemli faktorleri oldugu bulundu [25].

33MnCrB5 malzemesiyle yapilan bir calismada yapi1 denklemleri kullanilarak sicak
deformasyon davranist ve gerilme orani duyarliligi yari statik ve yiiksek sicaklik plastik
deformasyon simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, deneysel
calismalarda 10 %, 10 2, 10 3 s ! gerinim hizlarinda akma gerilmeleri sirastyla 627 Mpa,
632 Mpa ve 638 Mpa olarak elde edilmistir [26].

38MnSiVS5 mikro alagimli ¢eligin izotermal doniisiim ve termomekanik islemden sonra
kirilma toklugu davranisi incelendiginde asikiiler ferrit, dovme dereceli orta karbonlu gelik
38MnSiVS5'te termomekanik iglemlerin yani sira izotermal olarak da {iretilmistir. 365-
400°C'de izotermal iglemle yiliksek hacimli bir igneli ferrit fraksiyonu elde edilebildigi
bununla birlikte, daha yavas soguma hizlar1 nedeniyle izotermal doniisiim sicakliklarinin
400 ° C'den 500 ° C'ye yiikselmesiyle ferritin morfolojisi asikiilerden beynitik veya
poligonal olarak degistigi gozlemlenmistir. Ostenitin ~ deformasyonu nedeniyle
termomekanik isleme yolu, inkliizyonlarin say1 yogunluguna gore tane sinir1 ¢ekirdeklenme
yerlerinin say1 yogunlugunun artmasiyla sonuglandigi, boylece ignemsi ferrit yerine beynit

ortaya ¢iktig1r bulunmustur. Calisma, yliksek mukavemetli-yiiksek tokluk iiretmek ig¢in

maliyetli su verilmis ve temperlenmis celiklerinin ekonomik agidan uygun mikro alagimli
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celiklerle uygun 1si1l islem siirecleriyle degistirilmesinin miimkiin oldugu kavramini

gliclendirmistir [27].

4340 celigin mekanik ozelliklerine kriyojenik islemin etkisi adli bir arastirmada, genel
olarak kriyojenik islem gormiis numunelerin sertlik ve yorulma dayaniminin biraz daha
yiiksek oldugu, buna karsilik kriyojenik islem gérmiis numunelerin toklugunun geleneksel
islem gormiis celige gore daha diisiik (%14,3 azalma) oldugu gosterilmistir. Notron kirinima,
tavlama sirasinda olas1 karbiir olusumu ile birlikte, kalint1 6stenitin martensite doniisiimiiniin
meydana geldigini, kriyojenik olarak islenmis numunelerin sertligini ve yorulma direncini
gelistirmede onemli bir faktdr oldugunu gosterdi. Celigin yorulma sinir1, kriyojenik islem
ve temperlemeden sonra iyilestirildi. Bu durum malzemenin daha yiiksek sertlik ve

mukavemetine baglanarak agiklanmistir [28].

Islenebilirligi artirmak icin talas kaldirmay: kolaylastirmak, iiretkenligi artirmak ve kesici
takimlarin Omriinii uzatmak i¢in mikro alagimli ¢eliklere kiikiirt eklenir. Yapilan bir
caligmada 38MnSiVS5 ve 0.39C1.47Mn mikro alasimli ¢eliklerin sicak islenebilirliginin

analizi i¢in isleme haritalar1 yapilmistir [29].

Zhang ve arkadaglart V-Ti-N yiiksek mukavemetli mikro alagimli orta karbonlu ¢eligi
degerlendirdi ve ¢eligin ferrit ve perlitten olustugu sonucuna vardi. Ayrica, son haddeleme
sicakligini azaltarak ve haddelemeden sonra sogutma hizini hizlandirarak, ince taneli ferrit
ve dar lameller bosluklu perlit igeren bir mikroyapinin, ferrit izerine dagilmis ¢cok sayida

cokelmis faz ile elde edilebilecegini gozlemlediler [30].

Kim ve Park [2], akis egrileri ile V-mikro alagimli orta karbonlu bir ¢eligin dinamik yeniden
kristallesmesinin Avrami kinetigi incelendi ve tane boyutu dagiliminin gelisimi analiz edildi.
Cesitli deformasyon kosullar1 altinda akis yumusama kinetiklerini ve akis egrilerini
modellediler ve akis egrilerinden tahmin edilen yumusama fraksiyonlarinin, dinamik
yeniden kristallesme kinetiginin dinamik yeniden kristallesme kinetiginin geciktirildigi,
daha sonraki bir deformasyon asamasinda dinamik olarak yeniden kristallesen fraksiyonlari

oldugundan fazla tahmin etme egiliminde oldugu sonucuna vardilar [31].
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Yapilan bir ¢alismada bor katkili ve katkisiz geliklerin mekanik 6zelliklerini arastirmis ve
bor katkili ¢eliklerin gerinim orani hassasiyetinin bor ilavesiz ¢eliklere gore daha yliksek

oldugu tespit edilmistir [32].

Literatiirde giiniimiize kadar sirasiyla borlu ¢eliklere ve vanadyum mikroalasimli ¢eliklere
cesitli 1s1l islem rotalar1 uygulanmasina ragmen temperleme ve temperleme sonrasi
kriyojenik prosediirleri tam anlamiyla ¢aligsilmadigi i¢in bu tez konusunun 6zgiinliigii ortaya

cikmaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde kullanilan malzeme gruplarina dair yapilan mekanik testler darbe, asinma,

sertlik ve mikroyap1 iizerine olmasindan dolay1 bu test gruplarinda yogunlasilmistir.

6.1. Malzeme

Deney ¢alismalarda kullanilan ticari olarak Hasco metalden temin edilen 33MnCrB5-2
malzemesinin kimyasal bilesimi ¢izelge 6.1. ve 38MnSiVS5 malzemesinin kimyasal

bilesimi ¢izelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. 33MnCrB5-2 malzemesinin kimyasal bilesimi

33 MnCrB5 Malzemesinin Kimyasal Bilesimi (%)
C Si Mn P S Cr Al B

0.32 0.19 1.45 0.007 0.004 | 0.47 0.032 0.0033

Cizelge 6.2. 38MnSiVSS5 malzemesinin kimyasal bilesimi

38MnSiVS5 Malzemesinin Kimyasal Bilesimi (%)

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu V

039|059 | 129 | 0.022 | 0.035 | 0.16 0.12 0.018 | 0.22 | 0.10

6.2. Dévme Islemi

Deneysel calismalarda kullanilan 33MnCrb5-2 malzemesi ve 38MnSiVS5 malzemesine
plastik sekil verme islemi olan dovme islemi uygulanmistir. Numuneler ilk olarak 55mm
capinda, 250mm boyunda kesilmistir. Kesilen numuneler, Erco marka 600 kw’lik
indiiksiyon cihazinda 60mm ¢apinda bobinde kullanilarak indiiktans kuvveti ile 1sitma islemi

uygulanmistir. Bu malzemeler sirasiyla 33Mn ve 38Mn olarak kodlanmaistir.
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Resim 6.1. Isitma bobini

Resim 6.2. indiiksiyon cihazi (600kw)

Isitma isleminden sonra dovme islemi 1150 °C’de 6300 tonluk Huta marka havali ¢ekig
yardimiyla, kalip malzemesi DIN 1.2714 (EN 55NiCrMoV7) olan gelikte gerceklesmistir.
Malzemelerin kalinliklar1 12mm’ digirtldiikten sonra islem malzemeler sogumaya

birakilmistir. Deneyde kullanilan dévme tezgahi resim 6.3’ de gosterilmistir.

Resim 6.3. Dévme tezgahi
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6.3. Kumlama
Déviilmiis 33MnCrB5-2 ve 38MnSiVSS5 celiklerine yiizeylerindeki tufalleri giderilebilmesi

amaciyla kumlama islemi uygulanmistir. Endumak markali kumlama cihazinda, S390

malzemesi olan ¢elik grantirlerle 30 dakika kumlama islemi uygulanmistir. Kumlama cihazi

Resim 6.4’de gosterilmistir.

Resim 6.4. Kumlama cihazi
6.4. Manyetik Partikiil le Malzeme Muayene

Dovme islemi sirasinda malzemelerin yiizeyinde meydana gelen, goz ile goriilemeyecek
derecedeki catlak ve hasarlari gormek amaciyla manyetik partikiil ile muayene islemi
uygulanmistir. Deneyde kullanilan malzemelerin kontroliinde TMM marka, MP 800-2AC

modelli ¢atlak kontrol cithazi kullanilmistir. Catlak kontrol cihazi resim 6.5’de verilmistir.

Resim 6.5. Manyetik partikiil ile muayene cihazi
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6.5. Isil Islem

6.5.1. Temperleme islemi

Doviilmiis 33MnCrB5-2 ve 38MnSiVSS5 c¢eliklerine mekanik o6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla su verme ve temperleme 1s1l islemi yapilmistir. TURHAN ISIL ISLEM markal,
atmosfer kontrollii firinda, déviilmiis olan 33MnCrB5-2 ve 38MnSiVS5 ¢elikleri 890 °C
oOstenitlenip su verilmis ardindan 400 °C’de 90 dakika temperleme islemi uygulanmstir.
Deneyde kullanilan firm (On 1sitma, Ostenitleme ve Temperleme) Resim 6.6°da

gosterilmistir. Bu malzemeler sirasiyla 33Mn+T ve 38Mn+T olarak kodlanmistir.

Resim 6.6. Isil islem firinlar1 (On 1s1tma, dstenitleme, temperleme)

6.5.2. Kriyojenik islem

Deneysel ¢alismada Resim 6.7’ de kriyojenik islem igin kullanilan HST DWC markali cihaz
verilmistir. [lk olarak dévme islemi sonrasi -80 °C’de 2 saat kriyojenik islem yapilmistir. Bu
malzemeler 33Mn+K ve 38Mn+K olarak kodlanmistir. ikinci olarak temperleme 1s1l iglemi
sonrast -80 °C’de 2 saat kriyojenik islem yapilmistir. Bu malzemeler ise 33Mn+TK ve

38Mn+TK olarak kodlandirilmistir.



39

Resim 6.7. Kriyojenik cihazi

6.6. Mikroyap1 Analizi

Mikroyapt analizleri igin bakalite alinacak numuneler abrasiv kesme islemine tabi
tutulmustur. Kesme cihazi olarak Resim 6.8°de verilen impro markali, Procut-um modelli

kesme cihazi kullanilmistir.

Resim 6.8. Kesme cihazi

Numunelerin mikroyapisina bakabilmek igin Impro markali bakalite alma cihaziyla islem

gerceklestirilmistir. Cihazin resmi sekil 6.9°de gosterilmistir.
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Resim 6.9. Bakalite alma cihazi

Zimparalama islemleri Metkon marka zimparalama ve parlatma cihazinda, sirasiyla
180,320.400,600,800 ve 1200°’lik gridlik SiC zimparalar kullanilarak gerceklesmistir.
Cihazin gorseli 6.10°da verilmistir. Zimparalama islemi bittikten sonra piiriizsiiz bir yiizey
gOriintiisli elde etmek amaciyla 9um, 3um ve 1um’luk parlatma sivisi ve kegesi kullanilarak

parlatma islemi uygulanmistir.

Resim 6.10. Zimparalama ve parlatma cihazi
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6.7. Optik Mikroskop

Deneyde kullanilan malzemelerin optik mikroyap: incelemelerinde Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinde bulunan Leica

DMI5000 M model arastirma mikroskobu kullanilmistir. Cihaz, Resim 6.11.” de verilmistir.

[—]

Resim 6.11. Optik mikroskop

6.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Deneyde kullanilan malzemelerin mikroyap1 incelemelerinde Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boéliimiinde bulunan JEOL JSM-6060LV
markali Taramal1 Elektron Mikroskobu kullanilmigtir (Resim 6.12.).

Resim 6.12. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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6.9. XRD Analizi
Numunelere yapilacak XRD analizleri igin Resim 6.13.’te gosterilen Gazi Universitesi

Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Bruker4

Marka D8 Advanced marka cihaz kullanilmistir.

Resim 6.13. XRD Analiz Cihazi
6.10. Sertlik Testi

Numunelere metalografik islemler sonrasinda Gazi Universitesi’nde bulunan Resim 6.14.’te
gosterilen QNESS marka makro sertlik test cihazi ile numunelerin sertlik 6lgiimleri
yapilmustir. Sertlik dl¢timler yapilirken en dogru sonucu almak i¢in her numune yiizeyinden

10 farkli noktadan sertlik 6lgiimleri alinip aritmetik ortalamalari hesaplanmistir.

Resim 6.14. Qness marka makro sertlik test cihazi
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6.11. Centik Darbe Testi

10x10x55 mm boyuna ayarlanan numuneleri test etmek amaciyla, Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi bdliimiinde bulunan Instron-

Wolpert PW30 300 J ¢entik darbe testi cihazi kullanilmistir (Resim 6.15.).

Resim 6.15. Centik darbe cihazi
6.12. Asinma Testi

Numunelerin asinma performanslarinin  belirlenmesi i¢in numunelere asinma testi
uygulanmustir. Uygulanacak asinma testi i¢in Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan UTS marka Asinma testi cihazi

kullanilmistir.

Resim 6.16. Asinma cihazi



44



45

7. DENEYSEL SONUCLAR

Deneyde kullanilan geliklerin ¢alisma alanlar1 ve uygulanan islemler ile gelistirilecek
ozellikleri bakimindan mikroyapi, XRD, sertlik, darbe ve aginma analizlerine bakilmuistir.

Yapilan testlerin sonuglar1 asagidaki gibidir.
7.1. Mikroyapi incelemeleri

Resim 7.1. de numunelerin optik mikroyap: goriintiileri verilmektedir. Resim 7.1 (a) da
33Mn olarak kodlanan dévme islemi sonrasi 33MnCrB5-2 malzemesine aittir. Bu yap1 ferrit
ve perlitten olugmaktadir. Resim 7.1 (b) de dovme islemi sonrasi -80 °C de kriyojenik islem
uygulanan 33Mn+K numunesi goriilmektedir. Mikroyapisi ferrit ve perlitten olusmaktadir.
Kriyojenik islemin etkisiyle tane sinirlarinda Ki ferrit aglar1 daha kaba goriilmektedir. Resim
7.1 (c-d) de 38Mn ve 38Mn+K numunelerinin optik mikroyapilar1 gériilmektedir. Burada
ferrit ve perlit bantlari muhtemelen, Xu ve digerlerinin belirttigi gibi, alasim elementleri
interdendritik bolgelere itildiginde ve daha sonra sicak dovmeden sonra belirgin hale
geldiginde, ilk katilagsma sirasinda alagimin ayrigmasindan kaynaklanmaktadir [34,35].
Kriyojenik islem ile bu bantlasmalarin kabalastigi goriilmektedir. Otektoid dncesi ferrit,
onceki Ostenit tanelerinde ince, stirekli bir ag olarak goriiniir ve artan soguma hiziyla ferritin
hacim fraksiyonu artar. Bu etkiler genellikle sogutma hizinin ferritlerin birlesme ve biiyiime
hizlar tizerindeki etkisiyle iliskilidir [36]. Kriyojenik islem uygulamalari sonrasi daha kaba
perlit yapis1 goriilmiistiir. Fakat tane boyutlarinda artisa da sebep olmustur. Sogutma
hizlarindaki artis doniisiim sicakligini diisiiriir ve daha diisiik sicaklikta perlit formu daha
ince perlit taneleri ile sonuglanir [37]. Resim 7.1 (e-f-g-h) de dovme islemi sonrasi
Ostenitleyip su verdikten sonra temperleme yapilan 33Mn+T, 38Mn+T ve ardindan
kriyojenik islem yapilan 33Mn+TK, 38Mn+TK numunelerinin mikroyapilari gériilmektedir.
Buradaki baskin mikroyapit temperlenmis martenzittir. Numuneler suda siirekli
sogutuldugunda elde edilen mikroyapi, tokluk iizerindeki zararli etkisinden dolay1 arzu
edilen bir faz olmayan martenzittir [38]. Bu nedenle bu malzemelere su verme sonrast

temperleme 1s1l islemi uygulanmstir.
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Resim 7.1. Numunelerin optik mikroskop mikroyapilari (a) 33Mn, (b) 33Mn+K, (c) 38Mn,
(d) 38Mn+K, (e) 33Mn+T, (f) 33Mn+TK, (g) 38Mn+T, (h) 38Mn+TK
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Resim 7.2 de numunelerin x1000 ve x2500 biiyiitmede SEM mikroyapilar1 gériilmektedir.
Optik mikroskoptan daha biiyiik biiyiitmelere bakilabildiginden fazlar daha belirgin halde
goriilmektedir. Resim 7.2 (a-b ve c-d) 33Mn, 33Mn+K ve 38Mn, 38Mn+K numuneleri yer
almaktadir. Kriyojenik islemin perlit lamellerinin arasini agtig1 goriilmektedir. Yani daha
kaba perlit yapisinin olusmasina sebep olmustur. Ayrica tane boyutu da artmigtir. Dovme
islemi sonrasi kriyojenik islem uygulanan numunelerde sertlikte azalma meydana gelmisti.
Bu durum hall petch etkisiyle sertligin neden azaldigini desteklemektedir [39]. Otektoid
oncesi ferrit aglarinin kriyojenik islem ile genisledigi ve bazi1 bolgelerdeki ferrit aglarinda
ayrilmalar oldugu gozlemlenmistir. Resim 7.2 (e-f) de 33Mn+T ve 33Mn+TK
numunelerinde kriyojenik islem sonrasi karbiirlerin kiiresel formda (sar1 bolgeler) siklikla
olustugu goriilmiistiir. Bilindigi lizere yap1 serbest enerjisinin diisiirme egilimindedir.
Kriyojenik islem ile 0 °C ‘nin altinda iglem yapildigindan diizensizlikle birlikte entropide
azalmaktadir. Diizensizlik azaldigindan termodinamik olarak yapinin i¢ dengeyi saglamak
ve serbest enerjiyi azalmak i¢in karbiirlerin kiiresel formda olustugu diistiniilmektedir.
Resim 7.2 (g-h) de 38Mn+T ve 38Mn+TK numunelerinin goriintiileri yer almaktadir. Bu
malzeme de S elementinin olmastyla MnS inkliizyonlarinin olustugu bilinmektedir [35,36].
Kriyojenik islem ile bu inkliizyonlarin bazilariin ince uzun olan formdan daha yuvarlak bir
sekle dontstiigii goriilmiistiir. Bu durumunda termodinamik i¢ dengeyi saglamak ig¢in
olustugu diisiiniilmektedir. 38Mn numunelerinde MnS olusumu ve MnS’lerin olusturdugu
partikiillerin 33Mn numunesine gore ince uzun ve daha iri boyutlu kiiresel sekilde meydana

gelmesi, 38Mn numunelerinin daha diisiik darbe toklugu vermesine sebep olmustur.



48

2Ky

GAZ1 MET

BAZIEMET

e

Resim 7.2. Numunelerin SEM mikroyapilari (a) 33Mn, (b) 33Mn+K, (¢) 38Mn, (d)

38Mn+K, () 33Mn+T, (f) 33Mn+TK, (g) 38Mn+T, (h) 38Mn+T
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Resim 7.3 de SEM mikroyapilari iizerinden alina EDS analizleri goriilmektedir. Resim 7.3
(a) da yer alan 33Mn+K numunesinin mikroyapidaki 1.noktada Cr elementinin daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Cr ferrit olusturan elementler grubundan yer almaktadir. Bu bolgeler
ferrit aglar1 olarak bilindiginden Cr elementinin bu nedenle daha yiiksek oranda oldugu
diisiiniilmektedir. Resim 7.3 (b) de 38Mn+K numunesinde ferrit aglarinda Si ve V
elementinin oranimnin yliksek oldugu goriilmiistiir. Si ferrit olusturucu element oldugundan
ferrit adaciklarinda bu nedenle yiiksek oranda c¢iktig1 disiiniilmektedir. Vanadyumun
oraninin yiiksek olmasit da karbiir olusturucu etkisiyle tane sinirina yerlesmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Resim 7.3 (b) de 33Mn+TK numunesinde olusan kiiresel
formdaki karbiirler yer almaktadir. Bu bolgelerdeki EDS analizlerinde %15 B ve %3 C
elementleri tespit edilmistir. Kriyojenik islem ile Bor karbiiriin kiimelendigi hem EDS

analizinde hem de mikroyapilarda goriilmektedir.
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Resim 7.3. Kriyojenik uygulanan numunelerin EDS analizleri

7.2. XRD Sonuclari

Sekil 7.1 de tiim numunelerin XRD grafikleri verilmistir. Genel olarak dovme islemi sonrasi
uygulanan kriyojenik islem ile 2 grup malzemede de a- Fe’ in pik siddetlerinde artis
meydana gelmistir. En yogun pik diizlemi tiim numunelerde (110) diizlemi olarak
gozlemlenmistir. Temperleme 1s1l islemi hem 33MnCrB5-2 malzemesinde hem de

38MnSiVS5 malzemesinde (211) diizleminin pik siddetini artirmistir.
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Sekil 7.1. Numunelerin XRD grafikleri (a) 33Mn, (b) 33Mn+K, (c) 38Mn, (d) 38Mn+K,

(€) 33Mn+T, (f) 33Mn+TK, (g) 38Mn+T, (h) 38Mn+TK
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XRD analizi ile elde edilen FWHM degeri ile tim malzemelerin kristalite boyutu ve
dislokasyon yogunlugu hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Williamson—Hall denklemine goére
yapilmistir [40]. Degerler Cizelge 7.1° de gosterilmektedir. Dévme islemi sonrast 33Mn
malzemenin dislokasyon yogunlugu kriyojenik uygulandiktan sonra 33Mn+K numunesinde
goriildiigli lizere azalmaya sebep olmustur. Aynt durum 38Mn ve 38Mn+K numunelerinde
de goriilmiistiir. Bu durum dovme sonrast uygulanan kriyojenik igslemin tane boyutunu
artmasina sebep oldugundan dislokasyon yogunlugunu azalttifi distiniilmektedir. Sertlik
degerlerine baktigimizda 33Mn+K ve 38Mn+K numunelerinin sertlik degerinin de azaldigi
goriilmistli. En yliksek dislokasyon yogunlugu 38Mn+TK numunesinde hesaplanmistir.

Sertlik degeri bu numunede de paralellik gostererek en yiiksek sertlik dl¢tilmiistiir.
Williamson—Hall denklemi;

B*cosb=k*A/D+4esinf (7.2)
Burada;

= FWHM degeri (radyan)
k=0.94

L=1,54 A (Cu-Ka)

D =KTristalite boyutu

€ =mikro gerinim
Dislokasyon yogunlugu ise asagidaki formiilden hesaplanmistir.

5 = 1/Dp? (1/m?)
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Cizelge 7.1. Numunelerin kristalite boyutu ve dislokasyon yogunlugu degerleri

Numuneler Kristalite boyutu A Dislokasyon yogunlugu (1/m2)
33Mn 100,43 9,91*1015

33Mn+K 170,12 3,45*1015

38Mn 129,16 5,99*1015

38Mn+K 158,98 3,95*1015

33Mn+T 229,51 1,89*1015

33Mn+TK 128,82 6,02*1015

38Mn+T 99,55 10,08*1015

38Mn+TK 98,30 10,34*1015

7.3. Sertlik Test Sonuclari

Sekil 7.2 de tiim numunelerin sertlik degerleri verilmistir. Sadece kriyojenik islem
uygulandiginda 33Mn+K ve 38Mn+K numunelerinde sertligin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durumun kriyojenik islemin tane boyutunun biiylimesine sebep oldugundan gerceklestigi
diistiniilmektedir. Optik mikroyap1 goriintiileri bu durumu destelemektedir. Ayrica XRD
analizi ile yapilan kristalite boyutlar1 da biiyiime oldugunu kanitlamaktadir. Temperleme
sonrasi elde edilen sertlikler literatiirle uyusmaktadir [33]. Temperleme sonrasi kriyojenik
islem uygulandiginda sertlik 2 farkli malzeme grubunda da artis1 saglamistir. Ozellikle

33Mn+TK malzemesinde yer alan kiiresel formdaki karbiirlerin sertligin artigin1 sagladigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 7.2. Numunelerin makro sertlik degerleri
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7.4. Darbe Test Sonuclari

Cizelge 7.2 de tiim numunelerin darbe toklugu degerleri goriilmektedir. Sadece kriyojenik
islem uygulanan numunelerin darbe toklugu azalmistir. Bu numunelerin sertlik degerlerinde
de azalma oldugu goriilmiistii. Temperleme sonrasi kriyojenik uygulanan numunelerin darbe
degerlerinde artis  goriilmiistir. 33Mn+T—33Mn+TK ve 38Mn+tT—33Mn+TK
numunelerinin mikroyapilarinda goriildiigii iizere ignemsi yapida olan karbiirlerin,

kriyojenik islem ile kiiresel forma gectiginden darbe toklugunu arttirdigr diistiniilmektedir.

Cizelge 7.2. Numunelerin darbe toklugu degerleri

Numuneler Darbe Toklugu (joule)
33Mn 20
33Mn+K 15
38Mn 18
38Mn+K 14
33Mn+T 30
33Mn+TK 34
38Mn+T 22
38Mn+TK 24

7.5. Asinma Test Sonuclar:

Cizelge 7.3 de tiim numunelerin aginma testi sonrast agirlik kayiplart verilmistir. En fazla
agirlik kayb1 38Mn+K numunesin de 6l¢iilmiistiir. Bu durum 38Mn+K numunesin aginma
dayaniminin en az oldugunu gostermistir. Tiim mekanik test sonuglar1 sadece kriyojenik
islem uygulandiginda mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilendigini gostermistir. 33Mn+TK
numunesinde ise agirlik kaybi en az Slgiilmiistiir. Su verme islemi ardina temperleme ve

kriyojenik islem birlikte uygulandiginda asinma dayaniminda iyilestigi kanitlanmistir.

Cizelge 7.3. Numunelerin aginma testi sonras1 1000 metrede agirlik kaybi1 degerler

Numuneler Agirlik Kaybi (mg) 1000metre
33Mn 0,0028
33Mn+K 0,0031
38Mn 0,0030
38Mn+K 0,0051
33Mn+T 0,0022
33Mn+TK 0,0013
38Mn+T 0,0026
38Mn+TK 0,0024
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonugclar

Bu ¢alismada borlu ¢elik grubunda yer alan 33MnCrB5-2 malzemesi ile vanadyum mikro
alagimli celik olan 38MnSiVS5 malzemesi dovme yontemi ile sekillendirildikten sonra
numunelerin bir kismi kriyojenik islem uygulanip diger kismi ise su verme ve temperleme
sonrasi kriyojenik islem uygulanip mikroyapiyi, kristalografiyi ve mekanik 6zellikleri nasil

etkiledigi aragtirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Her iki grup malzemede dévme islemi sonrasi kriyojenik islem uygulandiginda sertlik
degerinin yaklasik %6 azaldig1 belirlenmistir.

2. Dovme islemi sonrasi su verildikten sonra temperleme yapilan numunelerin darbe ve
asinma dayaniminin ham malzemeye kiyasla yaklasik %50 oraninda arttig1 tespit
edilmistir.

3. Dovme islemi sonrast su verildikten sonra temperleme ve kriyojenik islem uygulanan
numunelerin ham malzemeye kiyasla darbe ve aginma dayaniminin ham malzemeye
kiyasla yaklasik %55 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

4. En ytiksek sertlik degeri 38Mn+TK numunesinde 626 HV1 Sl¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda
dislokasyon yogunlugu 10,34*10% ile en yiiksek bu malzemede tespit edilmistir.

5. En yiiksek kristalite boyutu 33Mn+T numunesinde 229,51 A olarak hesaplanmustir. Bu
durumun dogrudan dislokasyon yogunlugu ile ilgili olmas1 dislokasyon yogunlugunun

en az bu numunede hesaplandigini gostermistir.
8.2. Oneriler

1. Doévme islemi sonrasi yapilan temperleme ve kriyojenik islem sicaklik ve siireleri
degistirilip farkl bir 1s1l islem rotasi olusturulabilir.

2. Mikro alagimli ve borlu ¢eliklerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi olusan yap1 degisiklikleri
TEM mikroskobu ile ayrintili incelenebilir.

3. Isil islemler sonras1 yapidaki faz kinetikleri termal analiz yontemleri ile ¢alisilabilir.
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