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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHYSICAL PROPERTIES IN AISI 1117 STEEL
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In this thesis study; structural properties Which are observed in AlSI
1117 steel, have been investigated using various physical characterization

methods.

An AISI 1117 type low carbon steel was studied by means of Scanning
Electron Microscopy. This steel is as received state at room temperature was
ferritic. After application heat treatment two different procedures applied for
cooling steel. In the fist procedure the cooling occured in furnace. In the
second steel procedure the cooling occured in water at room temperature. In
consequence this situation in first steel is observed pearlite structure and the

other steel is observed austenite structure by Scanning Electron Microscopy.
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1. GIRIS

Insanoglu gelisiminin ilk evrelerinden itibaren kendisi igin hem kolay
temin edilebilecek hem de kullanish olup hayatini kolaylagtirabilecek
malzemeleri arastirmigtir. Boylece demir, ilkgaglardan itibaren insanoglunun
vazgecilmez materyalleri arasina girmigtir. Teknoloji ilerledikge birgok degisik
metal kesfedilmis ve bunlarin birbirleriyle degisik oranlarda veya baska
malzemelerle karigtirimasiyla yeni alagimlar elde edilmistir. Metal ve
alagsimlari bu dogrultuda yaygin uygulama alanlarina sahip olmuslardir.
Bunun yaninda saf metallerin akma, c¢cekme ve sertlik dayanimlarinin
alagsimlardan daha az olmasi nedeniyle demir bazlh alagimlar oldukca fazla
ragbet gormistir”. Gecmisten giinimiize gelinceye kadar demir ve celik
uretmek icin pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Demir ve Ozellikle celik
uretiminde meydana gelen hizli gelismeler sonucunda endustri devrimi
gerceklestiriimig, Uretim aracglarindaki niteliksel gelismelerle de teknoloji
alaninda ileriye dogru adimlar atiimistir®. Ozellikle iyi dayanim, tokluk,
suneklik, nispeten dusuk maliyet gibi 6zellikleri bir arada bulundurduklari igin
demir bazl alagsimlar (gogunlukla celikler) dinya metal Uretiminin buyuk bir
kismini olusturmaktadir®. Giiniimiizde ise demir ve gelik sanayi sektériinin
temel girdisi haline gelmis, demir-gelik Uretimi ve tiketimi Ulkelerin gelismislik
diizeyinin bir dlglisli olarak kabul edilmistir®. Demir bazli malzemelerin
endUstride bu denli yaygin olarak kullanilmasinin baslica nedenleri ise

dogada diger malzemelere gore daha fazla bulunmasi, Uretiminde diger



malzemelere nazaran daha az enerji gerektirmesi ve Ozelliklerin istekler

dogrultusunda ve genis sinirlar i¢cerisinde degistirilebilmesidir.

Ozellikle sekil verme, alasimlama ve 1isil islemler sayesinde diger
malzemelerde elde edilmesi biraz daha gug¢ olan Ozellikler demir bazli
malzemelerde kolaylikla elde edilebilir. Bu ¢alismada ayrintili olarak ele
alacagimiz demir bazli malzemelerden biri olan c¢elikler bu gruba dahildir.
Celik bir Fe-C alasimidirt”. Tim bu sebeplerden 6tiirii celik hala endiistri ve
teknolojide dusuk maliyet ve genis uygulama alani nedeniyle ¢ok daha fazla
tercih edilen bir malzemedir. Celiklerin dikkate deger yararlari bulunmaktadir;
istenilen dogrultuda ihtiyaca karsilik celiklerin 6zellikleri bilinen birgok iglem
ile bilimsel olarak gelistirilebilir. Bunun yaninda celiklere degisik alagim
elementleri katarak farklh 6zellikler elde edilebilmektedir. Celikler 6zellikle de
otomotiv endustrisi ve yan sanayi pargalari, makine yapim sanayisi ve
ekipmanlari, kalip ve takim sanayi, savunma sanayi ve tibbi cihazlarda genis

kullanim alanlarina sahiptir.

1.1. Metal Alasimlan ve Genel Ozellikleri

Uygulanan bir elektrik alanin etkisi altinda elektrigi iyi ileten katiya
metal denir”. Dogada bulunan elementlerin cogu metaldir. Metaller kati
durumda kristal yapiya sahiptirler. Kristal yapi, belirli bir yerlesim dizeninin
icersinde bir araya gelen atomlarin ortaya koyduklar yerlesim dizenin Ug
boyutta tekrari ile olusur®. Metallerin kristal yapilari, 1sitma, sekil degistirme,
1s1 ve elektrik iletimi gibi fiziksel olaylardaki davranislarini etkiler®. Ug boyutlu

bir dizene gore dizilen ve denge konumunda bulunan atomlarin



merkezlerinin birlegtiriimesi ile ortaya ¢ikan gorunume ise kristal 6rgu denirt®.
Metallerde en sik goérulen 6rgu tlrleri olan; yuzey merkezli kibik (fcc), hacim
merkezli kiibik (bcc) ve siki paketlenmis hegzagonal (hcp) 6rgi tipleridir®.
Metallerin kristal yapiya sahip olmalari nedeniyle atomik dizilme olduk¢a
onemlidir. Yani atomik dizilme, kati bir malzemenin mikro yapi ve davranigini
belirlemede o6nemli rol oynar. Metallerde bazi atomik dizilmeler c¢ok iyi
stineklik saglarken, bazilarinda ise ¢ok iyi dayanima neden olur. Ornegin
yuzey merkezli kubik yapi ¢ok sunek iken, hegzagonal yapi ¢ok az suneklige

sahiptir®.

Metallerin saf halde yuksek iletkenlik, korozyona dayaniklilik gibi bazi
Ozellikleri olmasina ragmen genellikle yumusak, dusik mukavemetli ve
pahaldir. Saf metaller birgok muhendislik uygulamalarinda kullanilirlar. Fakat
cogu kez iyilestiriimis mekanik ozellikler istendiginde alasimlar seklinde veya
diger malzemelerin karisimi ile birlikte kullanilirlar. Bu nedenle metallerin,
alasimlandirma, soguk sekil verme ve 1sil islem gibi yontemlerle sertlik ve
mukavemetleri artirilabilirt®. iki veya daha fazla metalin ya da en az birisi
metal ve digeri metal olmayan elementlerin bir araya gelmesi ile olusturulan
yeni malzemeye alasim denir. Alagimlar, alagim tipine bagli olarak kendisini
olusturan elementlerin 0Ozelliklerini tasiyabilecedi gibi, bu elementlerin
Ozelliklerinden bambaska, yepyeni bir 0Ozellikte malzeme olusturabilirler.
Metal alagimlarinin sahip oldugu fiziksel 6zellikler daha ¢ok kendi igyapilarina
baghdir. Uygulanan herhangi bir islem sonucu meydana gelen degisimin
sebebi icyap! incelenerek tespit edilebilir®. Endiistride kullanilan metallerin
ve metal alasimlarinin turleri gcok fazladir bu nedenle 6zellikle de alagimlar

teknolojide genis kullanim alanina sahiptir.



Metal alasimlari iki grup altinda toplanabilir. Bunlar; demir bazl
alasimlar ve demir digi alagimlardir. Demir bazl alagimlarda baglica alagim
metali demir, demir digI alasimlarda ise ana alasim metali demirden baska
bir metaldir®. Demir disi alasimlar icerdikleri ana elemana gore
adlandirilirlar. Ana elemanlarin yaninda bir veya birden daha fazla alasim
elemani katarak degisik turde demir digi metaller Uretilir. Demir disi

alasimlara ornek olarak aliminyum alagimlari ve bakir alagimlari verilebilir.

1.2. Demir Bazl Alagimlar

Demir bazli alasimlarda ana eleman demirdir. Saf demir 1535°C
ergime sicakhgi, 2735°C buharlagma sicakhgi, 7,89 gr/cm3 Ozgul kutlesine
sahip atom agirligi 55,85 gram olan 26 atom numarali elementtir. Demir
yuksek plastik iglenebilme 6zelligine sahiptir ve korozyona iyi dayanir. Ham
demir yumusak ve dusuk mukavemetlidir. EGer demirin i¢ine karbon eklenirse

sertligi ve mukavemeti artarken sunekligi ve toklugu azalabilir.

Endustride buyuk 6nem tasiyan metallerden birisi olan demir allotropik
bir metaldir. Allotropi, bir malzemenin ergime, katllasma, buharlagsmanin
disinda belli bir sicaklikta 6zellik veya faz dedisimi gostermesi seklinde tarif
edilebilir. Boylece bir metal farkli sicakliklarda farkli kristal kafes yapisina
sahip olabilir. Metallerdeki kristal yapinin ve buna bagli olarak 6zelliklerinin
degisimlerini ifade eden bu tur ara fazlara allotropi, bu tlr duraklamalari
gOsteren metallere de allotropik metal denilmektedir. Metallerin 1sil

egrilerinde goérulen bu duraklamalarin sebebi, atomlarin var olan enerjilerinin



bir kismini kristal kafes yapilarini degistirmek igin harcamalari bir kismini da

disariya isi enerjisi olarak vermeleridir''®.

Saf demir allotropik davranig gosteren bir malzemedir. Yani demir
degisik sicakliklarda farkli kristal kafes sisteminde bulunur®. Sekil 1.1 de

goéruldugu gibi demirin a, ve & olmak Uzere ug allotropik hali vardir. Eriyik

haldeki demirin soguma sirasinda sicakhgi 1538°C de sivi halden kati hale
gecgerken 6nce hacim merkezli kiibik (bcc) kafes yapi olusur. Bu yapida her
demir atomu U¢ boyutlu gevresinde sekiz komsu demir atomu ile sarllmlgtlr(e).
Bu kristal kafes yapisina sahip demire ferrite ya da , &-demiri denir ve
1400°C sicakhgina kadar bozulmadan yapisini muhafaza eder. &-demiri
daha buylk olan kafes parametresi digsinda tamamen manyetik olmayan bir

a-demirine benzer®.

0-demirinin sicakhgr 1400°C ye dustugu zaman hacim merkezli kubik
(bce) yapisi bozularak, yuzey merkezli kubik (fcc) yapisina donusur. Bu yeni

faza austenite ya da y -demiri denir. Yeni yapida her demir atomu ¢ boyutlu

cevresinde on iki komsu demir atomu ile sarilmistir. Bu sayede bir onceki
yaplya gore daha siki paket bir yapi olusmustur®. »-demiri 910°C e kadar
bozulmadan yapisini korur. Austenite 910°C ta ylzey merkezli kubik (fcc)
yapisindan tekrar hacim merkezli kibik (bcc) yapisina donutsur. Olusan bu
faza ise a-demiri ya da ferrite denir. a-demirinin sahip oldugu kristal kafes

yapisi oda sicaklifina gelene kadar bir daha degisim gostermez®%.

y—a
doéndsimul, donltsim atomlarinin  birbirleri  icersine karismasi ile
gerceklesmez. Donuslim sonucu atomlar birbirlerinden biraz uzaklasir ve

kose atomlari merkezdeki atoma goére esit mesafelere yerlesir. Bdylece a—



demirinin birim kafesi meydana gelir. Atomlarin birbirinden uzaklagsmalari
yapida ani bir hacim bluyimesine neden olur. Gergekte 768°C ‘de bir diger
durak noktasi mevcuttur ancak bu sicaklikta herhangi bir kristal kafesi
degisimi meydana gelemez. Demir bu noktada isitma ve ergime sirasinda
kaybolan manyetik 6zelliklerine tekrar kavusur (Cruie noktasi)®. Bu nedenle
demir Curie sicakliginin Ustlindeki sicakliklarda, sahip oldugu manyetiklik

ozelligini kaybeder.

SICAKLIK "C
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Sekil 1.1. Saf Demirin Alotropisi

Demirin sogumasi esnasinda meydana gelen doénudstimler demir

Isitildiginda ise ters yonde gergeklesir. Ancak bu durak noktalari sadece



yavas bir sogutma igin gecerlidir. Normal bir sogutmada durak noktalari
birka¢c derece daha yuksek degerlere kayabilir. Bunun nedeni ise atomlarin
daima bulunduklar andaki durumu muhafaza etmeye c¢alismalaridir. Hizli bir
Isitmada donusum daha baslamadan sicaklik durak noktasinin biraz Uzerine
yukselir. Hizli bir sogutmada ise, donusumun baglamasindan once sicaklik
durak noktasinin altina duser. Sicakliklarin ayni déndsim igin Isitma ve
sogutma sirasinda goésterdigi bu farka histerisis denir®. Demirin kati haldeki
doénusumleri 6nemlidir. ClnkU basit bir 1sitma ve sogutma iglemi ile kristal
yapisinin istenen bigime getiriimesi saglanabilir ve malzemenin ozellikleri

belli sinirlar icinde degistirilebilir®.

Saf demir, baska maddelerle alagimlandiginda ayni kafes donusumleri
gerceklesir fakat donusum sicakliklari faklidir. Demirin en onemli alagim
elementi karbondur ve demir bazl alagimlarda karbon daima bir alasim
elamani olarak bulunur. Demir bazli alasimlarda ferrite ve austenite her ikisi
de demir icinde arayer karbon alasimlarinin kati eriyigidir. fcc kafesinde
arayer bosluklar bce yapidaki bosluklardan bir miktar daha buyuk oldugu igin
fcc demire daha ¢ok sayida karbon atomu yerlesebilir. Bu nedenle karbonun
ferrite iginde maksimum eriyebilirligi cok daha azdir. Eriyebilirlik miktari a-
demiri iginde %0,035 C ve d-demiri iginde ise % 0,08 C dir. Kati eriyikler
nispeten yumusak ve sunektirler, ancak karbonun kati eriyik
mukavemetlenmesi nedeniyle, kati eriyiklerin mukavemeti, saf demirden

daha fazladir'.

Demir alasimlari oncelikle demir-karbon bazli olan sade karbonlu celik

alasimlarini, takim celiklerini, paslanmaz celikleri ve dokme demirleri



i(;erirler(”. Demir bazli alagimlar diger metal ve alagimlara oranla ¢ok daha
buyuk miktarlarda uretilip, kullanilan malzemelerdir. Bunlar ozellikle yapi
malzemesi olarak ¢ok onemlidir ve endustride yaygin olarak kullanirlar.
Demir bazli alasimlardan olan gelikler disuk maliyetleri ve genig mekanik

Ozellik araliginda uretilmeleri nedeniyle metal alagimlarinin en dnemlisidir.

1.2. Demir Bazh Alagsimlarin Faz Diyagramlari

Bir malzemenin yapi bakimindan homojen kismina faz denir ve bir
malzeme igindeki her faz kendine 6zel bir atom dizilimi gosterir. Bir fazin her
yerinde yapi ve atomik dizilis aynidir. Bitisik ve civar fazlar arasinda kesin bir
ara ylzey vardir ve bir faz kabaca her yerinde ayni kimyasal bilesim ve
ozelliklere sahiptir™. Cisimler bag kuvvetleri etkisi altinda en diisiik enerjili
denge konumunda bulunan atom gruplarindan olusurlar. Homojen olarak
dizilmis bu atomlarin denge hali belirli bir faz olarak tanimlanir".  Ancak
uygulanan bir fiziksel etken ile enerji icerigi degisir, denge bozulur bunun
sonucunda atomlar daha dusulk enerji gerektiren baska bir duruma gegecek
sekilde dizilirler ve boylece yeni bir faz meydana gelir. Yani belirli fazlardan
olusan bir denge yapisindan, degisik fazlardan olusan bagka bir denge
yapisina gecis olayina faz déniisimi denir®. Faz dénisiimi sirasinda
kristali olusturan atomlarin birbirine goére konumlari veya komsuluklari
degistirerek meydana gelen donugumlere difizyonlu faz donusumua denir.
Atomlarin Dbirbirlerine gore konum veya komsguluklarini degistirmeden
meydana gelen faz donugumlerine ise difuzyonsuz donusumu denir ve bu

12-13

donlisimde kristal yapi bir biitiin olarak 6telenir’>'™®. Genelde metal ve



alasimlar atomlarin difGzyonlu bir olusumla yer degistiremeyecekleri kadar
hizli  bir sekilde sogutulduklarinda ve isitildiklarinda difizyonsuz faz
donusumu gésterirler(”). Faz donusumdu, disaridan uygulanan mekaniksel
zorun etkisi altinda veya ani sicaklik degisimi sonucunda meydana gelir(15)
Sistemler daima sahip olduklari enerjiyi azaltan konumlara dogru ydnelerek
daha kararli hale gegme egilimi gdosterirler. Bu nedenle fazlarin olusumunda
ve donugumunde ana neden eneriji icerigidir. Enerji i¢erigini degistiren U¢ ana
etken vardir. Bunlar; sicaklik, basing ve alasimin bilegimidir. Bu degigkenler
etkisinde dogacak fazlarin tiurlerini ve bunlarin 6zelliklerini  bilmek
uygulamada 6nemlidir®. Eger cevre kosullar degisirse malzemenin mevcut
enerji dengesi bozulur ve bodylece atomlar bulunduklari konumdan daha
diisiik eneriji gerektiren bagka bir denge konumuna gecmeye zorlanirlar. iste
bu atomsal hareket sonucunda igyapi degigir ve yeni bir denge yapisi elde

edilir. Dolayisiyla bu faz donusimuU sonucunda malzemenin 6zellikleri degigir.

Bir metal veya alasim isitildiginda ya da sogutuldugunda yeni bir
kristal yapiya veya kati bir faza donusur. Fiziksel olarak faz dénusimu
sirasinda sistem Uzerindeki ¢evre sartlarinin degismesi atomlar arasi bag
kuvvetlerinin degismesine yol agarken, ayni zamanda sistemin kararlliginda
da degisme olur. Bir sistemin kararhligi, i¢c enerjisine bagli olup en duslk i¢
enerjiye sahip sistemler en kararli durumdadirlar. Cevre sartlarinin
degistiriimesi ile atomik duzenleri bozulan sistemler, daima kararl
durumlarini korumak isteyecek ve en diusuk enerjili atomik duzenlenimleri
tercih edeceklerdir. Sicaklik, basing gibi degiskenler veya bir sistemin Uzerine

etkiyen elektrik ve manyetik alan gibi diger degiskenler degistirildiginde



sistemin serbest enerjisi degigir(16). Her faz, verilen bir alasim igin sicaklik ve
bilesimin bir fonksiyonu olarak dedisen bir serbest enerjiye sahiptir. Serbest
enerjideki degisimler, kristalin atomik yapisinda bir degisiklige neden
oluyorsa o zaman bir faz dénidsimuinin veya gegisinin oldugu sbylenir“e).
Daima serbest enerjisi minimum olan yapilar kararli olur. Bir dontisum
sonucunda olusan fazlarin kararli olabilmesi icin serbest enerji degisiminin
olmasi gerekir(g). DuslUk sicakliklarda meydana gelen kati fazlari, guclu
atomik baglanmaya ve en dusuk i¢ enerjiye sahip olduklarindan dolay! en

kararh fazlari olustururlar.

Bir kati tek fazli oldugu halde degisik yonlerde dizilmis bir sirl
kristallerden meydana gelir. Boylece bir kristal kimesindeki bireysel kristale
tane denir. Metal ve alasimlari tanelerden olusur. Cok kristalli metallerde
farkh ydnelimdeki taneleri birbirinden ayiran kusurlu ylzeylere ise tane

sinirlart denir™”,

Tane sinirlarinin  yuksek enerjisi ve gevrek vyapisi
cokeltilerin gekirdeklenmesi ve bliyiimesi igin uygun bir ortam olusturur. ideal
kosullar altinda tek kristal halinde bulunan bir metal en dislk serbest
enerjiye sahiptir. Metaldeki iri tanelerin serbest enerjileri arasindaki fark tane
bayUumesi igin gerekli kuvveti olusturur ve kafesin rijitligi (atomlar arasindaki
bad kuvveti) bu kuvvete karsi koyar. Sicaklik arttikga rijitik azalir ve tane

biiylime hizi artar®. Tane biiylimesi sonucu siineklik artar fakat sertlik ve

mukavemet azalir.

Faz dontsumleri iki asamada olusur. Birincisi yeni faz gekirdeklerinin

dogmasi, digeri dogan cekirdeklerin buyiimesidir®. Yiiksek sicakliklarda
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olusan yeni kristallerin ¢cekirdeklenme hizi duslk, fakat yayinim dolayisiyla
buyume hizi yuksektir. DUsuk sicakliklarda ise sicaklik gradyani buyuk
oldugundan cekirdeklenme hizi yuksek fakat blyime hizi dusiktir. Faz
donugumleri ve donusum sonucu olusacak igyapilar soguma kosullarina
baghidir®. Buna gore faz donusimi sicakligi (stiindeki bir metalde hizli
soguma sonucunda ¢ekirdeklenme daha duguk sicakliklarda baglayacagi igin
olusum hizi yuksek fakat tane boyutlari kiiglk olur ve sonugta ince taneli bir
yap! elde edilir. Yavas sogutmada az sayida fakat buyuk taneler olusur ve

dolayisiyla kaba taneli bir yapi olusgur.

Metallerde dengeli sogutma suresinde olusan yapilar kararli olup belirli
bazi 6zelliklere sahiptirler. Soguma sirasinda faz donusumleri zorlayici bir
etki bulunmaksizin kendiliginden tamamlanir. Ancak kontrolli 1sitma ve
sogutma islemleriyle saglanan asiri kosullar altinda (su iginde sogutma gibi)
denge hali faz donusumleri kismen veya tamamen Onlenebilir. Bu kosullarda
elde edilecek bazi denge digi yari kararli fazlar Ustun Ozelliklere sahip
olabilirler®. Béylece amaca uygun ozelliklere sahip malzeme Uretimine

18)

olanak saglanir! Farkh 1sil islemler, sogutma teknikleri ve kimyasal

bilesimler nedeniyle celikler martensite'®?"), bainite('®%22%  ferrite ve
pearlite® gibi farkli faz olusumlari gosterebilir. Olusan bu fazlar geligin

austenite fazindan olusur ve dnemli endustriyel uygulamalar igin birgok farkh

fiziksel 6zellikler sergilenebilir®®).
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1.3.1. Ferrite

Oda sicakliginda bulunan a- demire ferrite denir. Ferrite demir
icersinde ¢ok az orandaki karbonun ¢6zUnmesiyle olusan arayer Kkati
¢Ozeltisidir ve hacim merkezli kubik (bcc) kristal yapisina sahiptir ve oda

r?®). Bu faz hacim merkezli kiibik yapiya sahip

sicakliginda ferromanyetikti
oldugundan atomlar arasi bosluk ¢ok azdir ve kuguk karbon atomlarini
arasina rahatlikla alamaz. Bu nedenle karbon eritebilirligi cok azdir. Ferrite
fazi icersinde 723°C sicaklikta % 0,025 oraninda karbon ¢ozunudrken, bu
oran oda sicakhginda % 0,08 degerinde olmaktadir. Ferrite, oda sicakliginda
en fazla % 0,08 oraninda karbon ¢ozdurebildigi icin saf demir olarak kabul
edilit’. Fe-C sistemindeki en yumusak fazdir®. Ayrica ferrite fazi dusuk

mukavemetlidir, iyi sekil degigtirebilir, sunek ve 768°C nin altinda

manyetiktir®.

1.3.2. Sementit

Yuksek sicakliklarda saf demir igine bir miktar karbon katildiginda
karbonun tamami demir icersinde erir. Ancak demir-karbon alasimi
sogutuldugunda yani sicaklik katilasma sicakligina indigi zamanda demirin
karbonu eritebilirlik orani az oldugundan Fe3;C kimyasal bilesigindeki demir
karblrd meydana getirir. Yani oda sicakliginda karbonun a-demiri igersindeki
¢6zUunUrlGgu ¢ok dusuktar. Bu nedenle karbon atomlari tek tek demir atomlari
arasinda ¢ok seyrek bulunurlar. Ferritte ¢gbzunebilen karbon miktarinin disik

olmasi karbonun demir-karblr bilesigini olusturdugunu gdsterir. Karbonun
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demir ile yaptigi bu bilesige sementit adi verilir. Kisaca kati demir iginde
eriyebilirlik siniri agildiginda metaller arasi bir bilesik olan sementit olusur™.
Kimyasal formuli FesC (demir karblr) olan sementit asiri derecede sert ve
kirllgandir ve ticari celiklerin hepsinde bulunur. Ayrica elektrik ve isi
iletkenligi dugsuktur ve sert olmasi dolayisiyla bigcimlendirebilme oOzelligi
yoktur. Demirde karbon orani ne kadar fazla ise sementit o kadar fazla
olacagindan meydana gelen alagimin sert, kirilgan ve dayaniminin o kadar
yuksek olmasi muhtemeldir®”. Bir demir karbon alasimi hizlica sogutulacak
olursa, karbon kristallesecek zamani bulamaz ve demir karbir (FesC)
meydana gelir. Bu metal bilesigi daha cabuk kristallesir ve kendisine has
karmasik bir kristal kafesi meydana getirir®. Sementit % 6,67 agirlik oraninda
karbon icerir. Fe-C diyagramindaki en sert fazdir ve ortorombik kristal
yapisina sahiptir?.Bu faz geliklerin mukavemetli olmasinin baglica nedenidir
bundan dolaylr sekil degistirme kabiliyeti olmamakla beraber ylksek
mukavemet gosterir. Ayrica sementit fazi 215 °C sicaklikta miknatislanma
ozelligini kaybeden bir yapiya sahiptir’®. Sementit miktarinin boyut ve sekli
uygun bir sekilde kontrol edilerek, celigin o6zellikleri istenen dogrultuda

yonlendirilebilir.

1.3.3. Austenite

Kati eriyigin en dnemli 6zelligi karisik kristallerden meydana gelmesi
ve alasimi olusturan elemanlarin, birbirleri icinde ¢éztnmesidir. Demir karbon
alagiminda, ana eleman demir oldugundan, demir karbon atomlarini kendi

kristal kafesi icinde ¢cozindiiriir. ilk baslarda Karbonca fakir olan bu kristaller,
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devam eden buyume sonucu gittikgce karbonca zenginlesir. Ayni zamanda
geriye kalan sivinin miktari da azalmaya baglar. Karigim kristalleri siviyi
emer. Katillagsma sona erdiginde, tamamen karisim kristallerinden meydana
gelen bir igyap! olugsur. Bu yapiya austenite ismi verilmistir®. Austenite,
karbonun yuzey merkezli kubik (fcc) yapili y-demiri igcersinde ¢6zUnmesiyle
olusan bir arayer kati ¢ozeltisidir. Austenite iginde karbonun ¢ézinme miktari
ferritten cok daha fazladir. Atomlar aras1 mesafe fcc kristallerinde daha buyuk
oldugundan ferrite fazindan ¢ok daha fazla karbon ¢o6zundurebilir. Bu faz
1147°C sicaklikta %2,0 oraninda karbon ¢Ozindurir”. Austenitenin
Ozellikleri icinde en muhimleri yumusak olmasi ve manyetik olmamasidir.
Ayrica austenitenin bigimlendirilebilme 0Ozelligi yumugsak olmasi dolayisiyla
cok yliksektir, i1sI ve elektrigi iyi iletmez®. Alagimli gelikler oda sicakliginda
austenite ihtiva etmezler. Ancak oda sicakliginda kararsiz bir faz olmasina

karsin bazi 6zel durumlarda oda sicakliginda da austenite elde edilebilir.

1.3.4. Pearlite

Demir-karbon sisteminde gelisen a-kristalleri ve Fe3;C nin lamelli yapisi
pearlite olarak adlandirilir. Pearlite, sementitin austenite taneleri i¢inde
tercinen tane sinirlarina dik lameller halinde ¢dkelmesi ile meydana gelir.
Pearlite dontisumu ilk dnce sementitin cekirdeklenmesi ile baslamaktadir.
Karbon atomlari austenitte ancak 723°C Uzerinde erimis olarak bulunabilir.
Bu sicakhgin altinda bulunan karbon atomlari austenitte kalamazlar ve
austenitten ayrilarak serbest hale gecgerler. Ancak serbest kalmalari imkansiz

oldugundan bir kismi demir ile birlegserek sementit meydana getirirler.

14



Austenitenin donisumu ile bir taraftan sementit meydana gelirken, diger
taraftan karbon atomlarinin yapidan ayrilmasi ile karbonsuz kalan saf demir,
ferrite kristallerini meydana getirmektedir. Bu olay butin austenite bitinceye
kadar devam eder. ilk 6énce bir sementit plakasi meydana gelir ve bunun
etrafini ferrite plakalar kaplar®. Pearlite, birbiri Gzerine dizilmis, ferrite ve
sementit katmanlarindan olugan lamelli bir yapiya sahiptir. izotermal
donusim sonucunda olugsan pearlitenin inceligi (lameller arasi uzaklik) ve
sertligi donusum sicakhgina baghdir. Hem sicakliga hem de zamana bagh
olan déniisiimlere izotermal doniisim adi verilir. izotermal déniisim sicaklig
azaldikga pearlite incelir baska bir deyigle ferrite ve sementit katmanlar
arasindaki uzaklik azalir ve yapinin sertligi artar. Sicakligin azalmasi ile
pearlitte meydana gelen incelme, ferrite ve sementit tabakalarinin birbirleriyle
ayirt edilemeyecek bir goérinime sahip olmalarina neden olur. Demir-karbon
sisteminin en ilging bilesimi olan % 0,8 karbondur. Bu alagim sivi halden
sogutulacak olursa 6nce austenite fazina donugur sonrada pearlite meydana
gelir. % 0,8 den daha az karbon i¢ceren alagimlarda once austenite kati eriyigi
olusur, daha sonra austeniteden ferrite fazi ¢okelir, 727°C a gelince geriye
kalan (fcc) austenite genelde sik tabakalar halinde ferrite ve sementit igceren
pearlite donusir®. Pearlite yakindan incelenirse Fe;C lamelinin a tarafindan

kusatildigi goralar®.

Normal kosullar altinda pearlite kimeler ve koloniler halinde buyur.
Her koloni icinde lamelin dizilimi benzerdir. Koloniler orijinal austenite
tanelerinin tane sinirlarinda ¢ok kolay c¢ekirdeklenir. Bu yapi inci gibi parlak
ve parmak izi seklinde olmasi dolayisiyla pearlite adini almigtir. Ferrite ve

sementit lamellerinden olusan bu yapi % 0,8 oraninda karbon ihtiva eder ve
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bu orandan daha az karbon iceren alasimlara pearlite alti, % 2,0 ye kadar
karbon icerenlere ise pearlite Ustu alasimlar denir. Autektoid sicakligin
hemen altinda sogutma yapilirsa austenite sadece ¢ok az alt sogutulmus
olur. Dengeli ferrite ve sementit ¢ekirdegi olusumundan 6énce uzun zaman
gereklidir. Cekirdeklenme, (Ps) pearlite baslangi¢c sicakhidinin zamanina
yaklagilana kadar baslamaz. Pearlite buyUmeye basladiktan sonra atomlar
hizla difiz eder ve kaba pearlite olusur. Dénisum (P;) pearlite bitis
sicakliginin ~ zamaninda tamamlanir. Austenite dusuk sicakliklara
sogutuldugunda bir hayli alt sogutulmus olur. Bu nedenle ¢ekirdeklenme
daha hizh olur. Pearlite baslangic zamani kisalir ve ince pearlite olusur.
BUyume hizinin yavas olmasina ragmen, hizli ¢ekirdeklenmeden dolayi
donusum icin gerekli zaman kisalmistir. DUsuk donusum sicakliklarinda
pearlittedeki lameller oldukga ince ve sonugta ferrite ve sementit arasindaki
sinir gok buyuk olabilir. Ayrica eger donusim sirasinda soguma hizi yavas
ise karbon atomlari daha blyluk mesafelere difiiz edebilir ve kaba pearlite
olusur. Fakat soduma hizi hizlanirsa difizyon daha kisa mesafelerle
sinirlandirilir. Bunun sonucunda ise ince pearlite olusur®. Demir bazli
alagsimlarda pearlite fazinin olusumu yapidaki karbon miktari ve sogutma
kogullarina baghdir. Pearlite fazi genellikle az karbon igeren alagimlarda
siklikla g6zlenen bir fazdir. Pearlite yapinin olusumunun baslamasi i¢in uzun
bir zaman gereklidir®®. Uygun bir 1sil islem uygulandiginda tim celiklerde

pearlite yapi olusturulabilir®®.
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1.3.5. Bainite

ik olarak Bain ve Davenport tarafindan 6zel bir yapi olarak tanimlanan
pearlite kademesi ve martensite kademesi arasindaki alana ara kademe
doénlisimi veya bainite adi verilir®". Bainite daha genis bir alt sogutmada
austenite donusumu ile elde edilen ferrite ve sementitin lamelli olmayan
karigimidir. Ferrite ve sementit karisimindan olugan bu yapiyi ilk bulan kisi
olan E. C. Bain adina atfen bainite adi verilmistir?. Olusum mekanizmasi
agisindan bainite, pearlitten farkhdir. Pearlite dontsumd ilk olarak sementitin
cekirdeklenmesi ile baslamaktadir. Halbuki bainitte durum tam tersidir.
Bainitte donusum ilk 6nce karbonu atan austenitenin ferrite halinde
cekirdeklenmesi ile baglar. Ferrite ve sementit ara yuzeyindeki enerjiden
dolayi g¢eligin toplam enerjisi gok yukselebilir. Bu nedenle ¢elik i¢ enerjisini,
sementitin ferrite icerisinde ayri yuvarlanmis pargaciklar halinde ¢okelmesini
saglayarak dusurur. Boylece ferrite ve sementitin yeni dizenlenmesi olan
bainite olusur. YlUksek sicakliklarda olusan bainite pearliti andirir, buna karsin
dusuk sicakliklarda meydana gelen bainite daha tlylU bir gérinume sahiptir.
Bainitenin donisumu, (Bs) bainite baslangi¢ sicakhiginin zamaninda baslar ve
(Bf) bainite bitis sicakliginin zamaninda sona erer"). Déniisim sicakligi
devamli azaldiginda austeniteden bainite dontsum igin gerekli olan dontsum

baslangig ve bitis zamani artar ve bainite incelir™".

Bainite, tuylu bainite (Ust bainite) ve igneli bainite (alt bainite) olmak
Uzere iki turi vardir®®. Yaklasik 500°C dolayindaki sicakliklarda bainite
pearlite benzeyen bir gorinim sergiler ve s6z konusu yapiya Ust bainite veya

tuylU bainite adi verilir. Duguk donusum sicakliklarinda elde edilen bainite ise
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igneli martensitik yapiyr andirir buna da alt bainite veya igneli bainite adi
verilir?. SEM galigmalarinda, Ust bainite igyapisinin 6zellikle dilim sinirlarinda
¢Oken karblr partikllleri ile beraber ilerleyen ferrite dilimlerinin en uzun
eksende paralel dizilmeleri ile meydana geldigini ortaya gikarmistir®®. Bainite,
genellikle pearlitten daha guglu ve sunektir. Pearlitte oldugu gibi, dontisum
sicakhgl dustukgce sementit tabakalari arasindaki uzakhk azaldiginda
bainitenin sertligi artar. Bainitenin sertligi, pearlitenin sertligi ile martensitin
sertligi arasinda yer alir. Bainitik yapi dayanim, sertlik ve toklugun bir
kombinasyonunu saglar. Sonug¢ olarak bainite, austenitenin izotermal
donusimu sonucunda pearlite bolgesinin alt siniri ile Mg sicakligi arasindaki
bdlgede meydana gelen ve ferrite ile sementit fazlarindan olusan kararsiz

dengeli bir yapidir®.

1.3.6. Martensite

Sogutulan ve dévulen yumusak demirde c¢esitli mikro yapilarin
olustugunu ilk defa Alman bilim adami Adolf Martens bulmus ve bu yapilara
martensite kristalleri adi verilmistir. Daha sonra yapilan arastirmalarda
martensitik dontsim demir ve alasimlarda gdézlenmistir. Ancak calismalar
ilerletiince yalnizca demir ve alasimlarinda goértldigdid zannedilen bu
dénlsimler diger pek cok metal ve alasimlarda gdzlenebilmistir (Ornegin Au,

Cu, Zn, Sn gibi.).

Homojenlestirme igleminden sonra gelikler yavas ya da orta seviyedeki
bir hizla sogutulduklarinda, austenite icersinde ¢ozunmug karbon atomlari

difGzyon ile austenite yapidan ayrilirlar. Bundan sonra, demir atomlari
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konumlarini biraz degistirerek yeni bir hacim merkezli kibik (bcc) kafes
yapisli olustururlar. Bu austenite-ferrite dontsumu kati durumdaki kafeslerde
bir atomik hareket sonucu meydana geldiginden zamana bagl olarak gelisen
bir ¢cekirdeklenme ve buyume olay seklinde gerceklesir. Eger yeterli zaman
verilmezse bu olayi agiklandigi gibi tekrarlamayip daha algak sicakliklarda ve
daha baska yapilar meydana gelecek sekilde kendini gosterir. Boylece bu

doniisiim tersinir olarak sonsuz sayida tekrarlanabilir®”.

Buna gore soguma hizi arttirildiginda karbon atomlari austenitenin
karbon eritkenliginin azalmasi sonucunda yerlerinde kalamayacaklar igin
kristal kafesinden ¢ikmak isteyeceklerdir. Ancak karbon atomlarinin yerlerini
terk etmeleri icin zaman ¢ok kisa oldugundan karbon atomlarinin g¢ozelti
icinde hapsedilmeleri nedeniyle kafes yapisi bcc yaplya donismez ve daha
farkh bir yapi olusur. Olusan bu yapida a-kristalleri icersinde karbon atomlari
hapsedilmis olarak kalirlar. Buda ¢ok fazla karbon eritebilme 6zelligi olmayan
bu kristallerin karbon atomlari tarafindan kristal kafeslerinin garpitiimasina ve
seklinin bozulmasina neden olur. Hizli soguma sonucunda meydana gelen
bu yapilya martensite adi verilir”. Martensitik dontisiim cesitli arastirmacilar
tarafindan farkli sekillerde tanimlanmistir. Christian®" martensitik donisim,
basit bir olusum mekanizmasi nedeniyle atomik difuzyonun gerekmedigi,
serbest enerjinin net bir azalimi ile gergeklesen hizli bir yeni olusum olarak
tanimlar. Clark ve Wayman"® doénusimul, uzun dizende atomik yer
degistirmelerin olmadigi belirli kristalografik sistemlerde olusan ikizlenme gibi
ic uyum bozukluklarina yol agan bir yapilanma olarak tanimlar. Nishiyama®®
ya gbre martensitik dontsum atomlarin topluca hareket edebildikleri bir faz

gegcisidir. Sonug olarak bu tanimlar géze alindiginda, Clapp’ in® yaptigi gibi
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kisa ve 0z bir tanim vermek daha aciklayicidir. Buna gore martensitik
donusum, bir atom takiminin sekil degisimi ortaya ¢ikaracak sekilde, bir ara

ylizey boyunca topluca hareketi ile olugan bir faz gegisidir®.

Martensitik donigum, metal ve alasimlarinda gorulen bir yapisal faz
donusimu olup austenite faza disaridan uygulanan sicaklik ve zorun ayri
ayri veya birlikte etkisi ile martensite elde edilmesi olayidir. Martensitik faz
donugumu, austenite faza fiziksel etkenlerin uygulanmasiyla meydana gelir.
Austenite fazda bulunan bir kristale uygulanan fiziksel etkenler ile olusturulan
martensite kristalleri, yapisi ve dig gorunuglerine goére u¢ grupta
toplanabilirler®. Bunlardan ilk gruba giren martensite olugsumlarinda yalnizca
sicakligin etkisi vardir. Numune sicakligin hizla degistiriimesiyle yani soguma
etkisiyle olusturulan martensite dontusumlerinin olusumu ilk kez Bain modeli
ile agiklanmistir®®. Ikinci gruba numune sicakliginin hizla dusirilmesi ve
austenite yapiya distan uygulanan bir mekanik zorun etkisiyle olusturulmus
martensite dondgstmleri girer. Uglincli grupta ise Ms martensite baglama
sicakhginin tUzerinde zorlanma ile meydana getirilmis martensite donusumleri

vardir®,

Martensitik faz dontstumleri difizyonsuz faz dontsumleri olarak
tanimlanir. Martensitik faz dontsimuinde austenite yapi timu ile martensite
yaplya donusmez. Yani donlisum sonrasi martensite kristalleri homojen
olmayan bir dagilimla, austenite yapinin igersinde serpilmis olarak ortaya
clkar. Bu dondsimin diger bir o6zelligi de doénusim sirasinda orgu
kusurlarinin meydana gelmesidir. Ayrica martensitik donisumde zamana

baglilik, sicakliga baglhlik, déntdsimun tersinirligi, uygulanan mekanik zorun
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etkisi, olusan yeni fazin sekli ve kararhligi martensitik faz dénigstmlerinin

genel karakteristik 6zelliklerinin agiklanmasinda onemlidir®.

Martensite, difizyonsuz kati hal donisumundn bir sonucu olarak
olusan bir fazdir. Reaksiyon difizyona bagl olmadigl igin martensite
reaksiyonu atermaldir. Atermal donusim zamana bagli olmayip sadece
sicakhda baglh olan donusumlerdir. Atermal donusumde, austenite fazdaki
numunenin sicakhgr dusurulirse, belirli bir Ms sicakligina geldiginde
austenite yapr martensite yapiya donudsur ve donusum kisa zamanda

tamamlanir®.

Martensite fazin en 6nemli Ozelligi ¢cok sert bir faz olmasidir. Demir
normalde oda sicakliginda %0,003 C igerir. Martensite ise ¢eligin igersindeki
karbon miktari kadar karbon igerdiginden dolayr martensite karbonla asiri
doymustur. Bu nedenle martensitin sertliginin yuksek olmasi martensitik
donusim sirasinda malzemenin kafes yapisinda meydana gelen asiri
carpilmadan ve dolayisiyla bu carpilmaya neden olan karbon miktarina

baghdir.

Martensite fazin ¢ok sayidaki demir bazli alagimlarda atermal olarak
olustugu bilinmektedir®. Martensitik doniisiim hizli bir sojuma sirasinda
meydana gelebilir ve soguma engellenirse dontisum durur. Bu nedenle bu
doénlisim zamandan bagimsizdir ve sicakligin azalmasina baghdir. Déntisum
sirasinda olugan martensite orani, azalan sicaklikla dogru orantili olarak
degismez. Donlsumun baslangigc asamasinda az miktarda martensite olusur.
Sonra martensite orani hizli bir sekilde artar ve dontsumuin sonuna dogru bu

oran tekrar azalir. Martensitik donisimun baslangi¢ sicakhdir Ms, bitis
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sicakhgr Ms harfleri ile gosterilir. Eger Ms sicakhiginin altinda bir sicaklikta
sogutulursa martensitik donusum durur ve sicaklik dugsmedikge donusim
devam etmez. Soguma hizini degistirmekle bir alasimin ne Ms sicakhdi
degisebilir nede martensitik donugum engellenebilir. Teorik olarak austenite
tamamen martensiteye donusmez yani austenite-martensite donugumu higbir
zaman tamamlanamaz ve celik icersinde dusuk sicakliklarda bile cok dusuk
oranda da olsa kalinti austenite bulunur. Martensitik yapi kararsiz austenite
fazi ile ferrite ve sementit karisimindan olusan kararli yapi arasinda bir gegis
fazi olarak kabul edilebilir. Martensite fazi sementitten sonra gelen en sert

fazdir®.

Martensite fazin diger bir 6zelligi de tersinir bir donusum olmasidir.
Olusan martensite kristalleri Ms sicakligindan daha yuksek bir As sicakhdinda
austenite yapi olusmaya baslar ve As sicakliginda yapi tamamen austenite
yaplya donusur. Martensite kristalleri, alasimin cinsine bagl olarak ince plaka
martensite (plate martensite), igne martensite (lenticular martensite), kelebek
martensite (butterfly martensite), siki martensite (compact martensite) ve

benzeri sekillerde olusabilir®.

Demir bazl alasimlarda genellikle bulunan ve en 6nemli alasim
elemani olan karbon demir bazli alasimlarin tarlerini birbirinden ayiran en

onemli etkendir.
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1.3. Fe-C Alasimlari

Endustride en ¢ok kullanilan demir bazli alagimlar Fe-C alasimlaridir.
Demir karbon alagimlari igerdikleri karbon oranina gore;
1.D6kme demirler
2.Celikler
Celikler kendi aralarinda karbon oranina goére uge ayrilirlar;
a-) Az karbonlu gelikler.
b-) Orta karbonlu celikler.
c-) Yuksek karbonlu celikler

olarak adlandirilirlar.

1.4.1. Dokme Demirler

Ddékme demirler, %2 den fazla karbon ihtiva eden alasimlardir ancak
alasim elamanlarinin etkisi ile karbon miktarn % 2 den daha dusik degerler
kayabilir. DOkme demirler algak sicakliklarda ergirler, maliyetleri dusuktur.
Dokme demirler igerisinde karbondan bagka Mn, Si, S ve P gibi elementler
vardir. D6kme demirlerde manganez fazla ise karbon bigimlendirmeye
elverisli degildir ve karbonu tamamen sementit yapar. Bu sebeple de sert ve
rengi beyaz olur bu tarz ddékme demirlere renklerinin beyaz oluglari nedeniyle
beyaz dokme demiri adi verilir. Silisyumu fazla olan dékme demirde
karbonun blyuk kismi serbest halde grafit seklinde bulunur. Kesit kirilarak
incelenecek olursa koyu siyaha yakin bir renk gorulir bu sebeple de Si fazla

olan dékme demirlere kir dskme demiri adi verilir®”. Bunun yaninda temper
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dokme demir, vermicular dokme demir, kiresel grafitli dokme demir gibi daha
farkh sekilleri mevcuttur. Dékme demirler endUstrinin her kolunda buyuk
oranlarda kullaniimaktadir. Makine govdeleri, elektrik direkleri, radyatorler

kullanma alanlarindan sadece bazilaridir.

1.4.2. Celikler

Celigin ana bileseni demir, ana alasimi karbondur. Celik, herhangi bir
isleme tabi tutulmadan dovulebilen yani sekil degisimine elverigli ve en ¢ok
%2 oraninda karbon igceren demir bazli bir alagimdir. Celikler; mukavemet,
tokluk, sertlik, asima mukavemeti, 1siIl islem kabiliyeti, islenebilirlik,
paslanmazlik gibi bircok o6zelliklere sahiptir. Celikteki bu 6zellikler karbon
oraninin degistiriimesiyle, alagsim elemanlarinin etkisiyle veya uygulanan
cesitli yontemler ile degistirilebilir. Yani ¢elik, bir demir karbon alasimi olup,
karbon ve alasim elemanlari degisimi ile ¢ok c¢esitli Ozellikler
kazanabilmektedir. Ornegin karbon yiizdesi artikca sertlik ve mukavemet
artarken, islenebilme kabiliyeti ise azalir. Bu nedenle geliklerde karbon orani
cok onemlidir. Celigin yapisindaki karbonun goérevi alasimi sertlestirmek ve
demir atomlarinin kaymasini engellemektir. Alagimdaki karbon miktarini
arttirarak celigin sertligi arttirilabilir, fakat bu islem ¢eligin kirilganhgdini arttirip,

suneklik gibi bir takim 6zelliklerini azaltir.

Demir-karbon alasiminin ¢elik olarak kabul edilebilmesi i¢in en ¢ok %2
oraninda karbon igermesi gerekmektedir. Karbon, ¢eligin meydana gelmesini
saglayan ana alasim elemanidir. Karbon celigin ergime derecesini dusurur,

oksitlenmeyi azaltir, korozyon ve asinma dayanimini saglar, elektrik direnci
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ve 1sI dayanimini arttinr. Karbon orani c¢eligin igyapisinda birtakim
degisikliklere yol acar bu nedenle karbon orani geligin turunu belirleyen en
onemli faktorlerden birisidir. Buna goére celikler sahip olduklari karbon oranina
gore u¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlardan; dugsik karbonlu gelikler en fazla %
0.2 oraninda, orta karbonlu celikler % 0.7- % 0.5 arasinda, ylksek karbonlu
celikler en fazla % 2 oraninda karbon igerirler’”). Celiklerde karbon orani
yukseldikgce igyapida yumusak ferrite fazinin yaninda sert ve gevrek olan

demir karbur fazinin miktari artar, sekil degistirme zorlaslr(g).

1.4.2.1. Diisuik Karbonlu Celikler

Tum celikler arasinda en buyuk miktarda Uretilen c¢elikler bu gruba
girerler. DusUk karbonlu celiklerin karbon orani % 0.1 < C < % 0.2
arasindadir. Dasuk karbonlu celiklerin sertlik ve mukavemetleri dusuktur,
kolay iglenir, su verme ile sertlestirilemezler, sertlik ve mukavemetleri sogquk
sekil verme ile artirilabilir. Genel amaglar icin kullanilan en ucuz geliklerdir®.
Dusuk karbonlu celikler, buyuk oélgtude plastik sekillendirmeden sonra kirilirlar
ve yuksek tokluga sahiptirler. Bu tip celiklerde martensite yapisi elde
edilemedigi icin mukavemetlerinin arttinimasi ancak soguk isleme ile
mumkunduar. Daguk karbonlu cgelikler; ingaat malzemeleri, ugak ve otomotiv

sanayinde kullanilir®”.
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1.4.2.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu celiklerde % 0.2 < C < % 0.5 arasinda karbon icerirler.
Bu celiklerin mukavemetleri ve tokluklari yUksektir, plastik sekil vererek
islenebilirler. Sekil verdikten sonra su verme ile sertlik ve mukavemetleri
birkag kat arttirilabilir. Bu c¢elikler genellikle yapilarda, makine parcalari,
buhar kazanlari, demiryolu raylari gibi mukavemet istenen vyerlerde
kullanilirlar®. Orta karbonlu celikler oldukca siinektirler. Bu celiklerin;
austenitlestirme, hizli sogutma gibi 1sil iglemler ile mekanik 6zellikleri
iyilestirilebilir. Orta karbonlu gelikler dusuk sertlesebilirlige sahiptirler bundan
dolayl sadece ¢ok ince kesitleri uygun sekilde sertlestirilebilir. Orta karbonlu
celikler 1sil islemler igin gok uygun celiklerdir. Yani bu celiklerin yapi ve

Ozellikleri 1si1l iglemle buyuk olgude degistirilebilir.

1.4.2.3. Yuksek Karbonlu Celikler

Yuksek karbonlu celiklerde karbon orani % 05 < C < % 2
arasindadir. Bu tur geliklerde sertlik ve mukavemet yuksek olmakla beraber,
suneklik ve tokluk dasuktar. Bu cgelikler en sert, en dayanikh ve en dusik
suneklige sahip karbon celikleridir. Sert olduklari i¢in islenmesi zordur.
Kaynak vyetenekleri iyi degildir, kaynak sirasinda vyerel sertlesme ve
gevreklesme olusur ve buna bagli olarak ¢atlamalar meydana gelebilir. Bu
celiklere sekil vermek zordur ve su vererek sertlestirilebilirler. Bu celikler
genellikle takim, kalip ve yay celikleri olarak kullanilirlar®. Yiksek karbonlu

celikler; yuksek mukavemet ve asinma direnci gerektiren vyerlerde
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kullanilirlar.

1.5. Celiklerin Genel Ozellikleri

Teknoloji ilerledikgce, gelisen ihtiyaglar dogrultusunda malzeme
Ozellikleri kullanim agisindan ¢ok oOnemli hale gelmistir. Bu nedenle
malzemeler cesitli 6zellikleri nedeniyle degisik kullanim alanlarina sahiptir.
Gelisen ihtiyacglar karsisinda malzemelerin 6zelliklerini belilemek amaciyla
birgok arastirmalar yapilmigtir. Yapilan bu arastirmalarin bir sonucu da
malzemelerin  Ozelliklerinin ~ sinirl olarak  istekler  dogrultusunda
degistirilebilmesidir. Malzemelerin 0Ozellikleri; mekanik ve fiziksel ozellikler
olmak Uzere iki grup altinda incelenebilir. Mekanik ozellikler; uygulanan yuk
ve gerilemeye karsi malzemenin nasil davrandigini gosterirler'. Bir
malzemenin uygulanan kuvvetlere kargi gosterdigi tepki ise mekanik davranis
olarak tanimlanabilir. Bu davranis degisik tlir zorlamalar altinda olusan
geriime ve sekil degistirmeleri dlgerek ve gozleyerek saptanir. Mekanik
Ozelliklerin kaynagi atomlar arasi bag kuvvetleri olmakla beraber igyapiya ve
cevre kosullarina buyluk oOlgude bagli olduklarindan aralarinda dogrudan bir
ba§ kurmak olanaksizdir®. Malzemelerde icyapi ve mekanik 6zellikleri
arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Mekanik 6zellikler kimyasal bilesime,
uretim yontemlerine, uygulanan mekanik sekil verme ve sil iglem
yontemlerine baglidir. Katilagsma surecinde ya da 1si, dig zor veya basing gibi
dis etkenlerle meydana gelen kristal kusurlar katinin mekanik ve fiziksel
davraniglari Uzerinde buyuk bir etkiye sahiptir. Bunun yaninda kristal orgu

malzemelerin fiziksel Ozelliklerini dogrudan etkiler. Elektrik iletkenlik, 1si
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iletkenligi, genlesme katsayisi, 1s1 sigasi ve esneklik gibi ozellikler katinin
kristal orgusunun cinsine baglldlr(13). Metallerin fiziksel davranislar cesitli
elektrik, manyetik, optik, isil ve elastik 6zelliklerle tarif edilebilir. Bu dzelliklerin
¢ogu atomik yapi, atomik dizilmede yabanci atomlari katmakla ve kontrol

etmekle 6nemli dlclide degistirilebilir®®.

Malzemelerin elastik, suneklik, mukavemet ve tokluk gibi birgok 6nemli
mekanik 6zellikleri vardir. Bunlardan biri olan tokluk, birim hacimde cismi
kirmak igin gerekli enerji olarak tanimlanir®. Yani malzemenin ani darbeler
sonucunda kopmaya karsi gosterdigi direnctir. Sineklik ise malzemenin
kopmaksizin dayanabilecegi sekil degdistirme miktaridir. Bir malzemenin
stinekligi, kopma icin yapilmasi gereken is ile dogru orantihdir®. Mukavemet,
genel anlamda bir malzemeyi koparmak icin birim alana uygulanan kuvvet
olarak tanimlanabilir'’®. Mukavemetin kaynagr atomlar arasi bag
kuvvetleridir®.Bir malzemenin ciziimeye, kesilmeye, asinma ve delmeye
kargi goOsterdigi dirence sertlik denir. Bilimsel olarak bir malzemenin
dislokasyon hareketine veya plastik deformasyona kargi gosterdigi direng ile
ifade edilir®. Malzemedeki sertligin yeteri kadar olmasi malzemelere istiin

Ozellikler saglar.

Batin metallerde ve 6zellikle gelikte sertlik, soguk sekillendirme ve isil
islem sonucu genis sinirlar iginde degi§ir(6). Soguma hizi, parganin
bayukligu, sade karbonlu celiklerde karbon ylzdesi, sertlestirme
baslangicinda ¢ekirdedin tane buyukltugu, sertlesme sicakligi, ¢elikte bulunan

alasim elemanlarinin cins ve miktarlart c¢eligin sertligine etki eden
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faktorlerdir'®”). Genelde sertlik, uygulanan yiikiin numunede olusturdugu
kalici izin ylzey alanina bolinmesi ile bulunur. Ginimuzde en ¢ok Brinell,

Vickers, Rockwel ve Knopp sertlik 6lgme yontemleri kullanilmaktadir®.

Celigin yapisindaki karbon, ¢eligin yapisal ve mekanik 6zelliklerini gok
fazla etkiler. Karbonun baglica gorevlerinden biri de alasimi sertlestirmek ve
demir atomlarinin kaymasini engellemektir. Bu nedenle genelde sertligin
derecesini karbon miktari tayin eder®. Alasimdaki karbon miktar arttiginda,
sertlik ve mukavemet artar buna karsilik suneklik azalir. Bu durum celikte bir
ara yer bilesigi olan Fe3;C oraninin artan karbon orani ile artmasindan
kaynaklanir. Cizelge 1.1’de goéruldiagu gibi geligin sertligine énemli derecede
etki eden faktorlerden biri olan alasimdaki karbon oraninin yiuzdesi arttikga

dogru orantili olarak sertlik ve mukavemet artar.

Cizelge 1.1. Bazi Demir-Karbon Alasimlarinin Karbon Yiizdesi ve Tipik

Mekanik Ozellikleri®®

Demir karbon Cekme dayanimi
alagimi %C Sertlik (Brinell) MPa Uzama(%)
Yumusak gelik 0,2 60-100 200-250 0-60

Orta karbonlu

celik 0,5 140-160 400-500 35

Autektoid celikler
0,8 240 900-930 10
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Malzemenin ozellikleri, hazirlama tekniklerine baQIIdlr(B). Isil iglem,
hizli ve yavas sogutma, mekanik deformasyon, korozyon gibi tim bu farkl
teknikler atomlarin duzenini ve dolayisiyla da atomlar arasindaki etkilesme ile
Ozelliklerini  etkileyebilir. Bu nedenle elektrik veya sl iletkenlerini,
manyetizmasini, elastikiyet yogunlugu, reaktifligi gibi 6zellikleri de etkilenir®.
Ayni  zamanda uygulanan bu teknikler malzemelerin bilesenlerinin
konsantrasyonunu, yabanci fazlarin taruna ve dagilisini fazlarin kararli veya

yari kararli olusunu, ¢okeltilerin turinu ve buyuklugunu etkilemektedir.

1.6. Geliklerde Isil iglem

Genel anlamda 1sil islem, metal ve alasimlara istenilen 6zellikleri
kazandirmak amaciyla kati halde uygulanan kontrolli isitma ve sogutma
islemleri olarak tanimlanir®. Isil islemde, celige kati haldeyken bir dizi 1sitma
ve sogutma islemi uygulanir. Boylece c¢elik belli bir sicakhda kadar isitilip bu
sicaklkta bir sure tutulduktan sonra uygun bir hizda sogutulur. Celiklere
uygulanan isil igslemlerde esas amag¢ malzemenin igyapi degisikligi Gzerinden
giderek ona belirli bir islenme ve kullanilma 6zelligi kazandirmaktir. Bu
sayede isil iglem ile celigin igcyapisi dolayisiyla da mekanik ve fiziksel
Ozellikleri degistirilebilmektedir. Celiklere uygulanan buttn temel isil islemler,
austenite fazinin déntisuma ile ilgilidir. DontGsum drtnlerinin tard, bilesimi ve
metalografik yapisi geligin fiziksel ve mekanik 6zellikleri; icerdigi donusim

Giriinlerinin cinsine, miktarina ve metalografik yapisina baglidir®.
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Celik soguma esnasinda igyapisini degistiren bir malzemedir. Bu
nedenle soguma hizi da c¢eligin igyapisi Uzerinde bir takim degisiklere sebep
olabilir. Cok hizl bir soguma, denge fazlarinin meydana gelmesini tamamen
onleyebilir. Bu durum demir bazh alasimlarda tamamen yeni bir denge digi
faz meydana getirir. Denge disi yapilar genellikle malzemelerin atomlarinin
yeniden dizilerek bir denge yapisi olusturmaya yeterli zaman ve i1si enerjisine
sahip olmalarini dnleyecek derecede hizli sogutulmalari sonucunda elde

edilebilirler™",

Bunun yaninda metallerde katilasma suresindeki soguma hizi tane
bayukligunu dogrudan etkiler. Faz donusumua sicakligi Uzerindeki bir
metalde hizli soguma suresince cekirdeklenme daha dusuk sicakliklarda
baglayacagi i¢in olusum hizi ylksek, fakat boyutlar kiiguk olur. Sonugta ince
taneli bir yapi elde edilir. Yavas sogutmada ise az sayida fakat buyuk taneler

olusur ve dolayisiyla kaba taneli bir yapi olusur®.

Ornegin; % 0,4 C’ lu gelik yavas olarak yani firin igerisinde sogutulursa
ayni miktarda ferrite ve pearlitten meydana gelen bir igyapi olugur. Daha hizli
bir sogutma sonucunda, mesela hareketsiz havada, austenite daha az ferrite
kristali intiva eden bir igyapiya donusur. Ferrite surekli bir ag seklide tane
sinirlarinda yer alir. Daha hizl bir sogutma sonucu (mesela kursun banyosu
icinde sogutma) ince lameler pearlitten meydana gelen saf pearlitik bir igyapi
tesekkil eder. Bu arada austenitten ferrite ayrismasi tamamen

engellenmigtir. Celik sayet hepsinde daha hizli olarak mesela yagda
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sogutulursa, pearlite tesekkullu dahi engellenir ve yeni bir kristal ¢esidi olan
igneli yapidaki martensite ile ¢ok siki pearlite kristalleri meydana gelir. Su
icerisinde sogutmada ise pearlite tesekkuli tamamen engellenmis olur ve

austenite bitlini ile martensite haline doniisir®.

T.T.T diyagramlari; soguma hizi, sogutma ortami, mikro yapi! ve
mekaniksel ozellikleri hakkinda bilgi veririler. Bu nedenle T.T.T diyagrami isil
islemde temel bir anahtardir. Hemen hemen her ¢eligin bir T.T.T diyagrami

mevcuttur?,

1.6.1. Celiklerde T.T.T Diyagramlari

Austenitenin hizli soguma sirasindaki donusuimu Zaman-Sicaklik-
Donusum  (T.T.T=Time-Temperature-Transformations) diyagramlarindan
takip edilebilir. T.T.T diyagramlarindan austenitenin ne kadar zaman
icersinde ve hangi sicaklikta baska bir yapi sekline donusmeye bagsladigi ve
bu donusimin ne zaman tamamlandigi gorulebilir. Austenitenin donustugu
diger igyapilar ferrite, pearlite, bainite ve martensite gibi i¢gyapilardir. Tum
celiklerde austenite donusum sicakligi ayni degildir ve basta karbon orani
olmak iizere alagim elementlerinin cins ve miktarina baghdir®®. Austenitenin
sogumasi sirasinda farkli yapisal fazlara donigsme; donusimun basladigi

sicaklifa ve doéniisim bagslamasi icin gerekli siireye baglidir*?. Bu nedenle

32



T.T.T diyagramlarindan hangi dontsumlerin hangi fazdayken oldugu

belirlenebilir.

T.T.T diyagramlarinda soguma kosullari, surekli sicaklik dugsmesi veya
belirli bir ara sicaklikta sabit tutulduktan sonra sogutma tarzlarinda
olabilmektedir. T.T.T diyagramlari yaninda ayni diyagram Uzerinde ferritik,
pearlitik, bainitik ve martensitik donusumlerinin baglangi¢ ve bitisini gosteren
egriler iceren diyagramlar C.C.T (Continuosly-Cooling-Transformations)
diyagramlari olarak bilinir2. Celiklere uygulanacak cesitli ticari 1sil islemlerde
degisik soguma hizlarinda celikte olugabilecek degisiklikleri gosteren bir
diyagram olusturmak gerekir. Donusme reaksiyonunda zaman ve sicaklik
etkilerini ayri ayri gorebilmek igin donugme egrisini degistirmek gerekir. Bu
durumu gosteren egrilere C.C.T egrileri adi verilir'*. C.C.T
diyagramlarindan, isil iglemden gegen bir malzemenin mikro yapi haritasini

olusturmak icin faydalanilir™

. Bu diyagramda soguma hizinin zamanla
degisimi gosterilir. Sogutma ortaminin sicakligi daha disuk segilirse, 6érnegin
oda sicakhginda sogutma yapilirsa pargcanin sicakligi zamana bagl olarak
surekli azalir. Soguma ortami, celiklerin soguma hizini dogrudan etkiler
bdylece farkli sogutma ortamlari nedeniyle farkli mikro yapilar olusabilir.

Hava, su veya yag gibi farkli soguma ortamlarinin T.T.T diyagramiyla iligkisi

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Sogutma Ortamlarinin T.T.T Diyagramlariyla iliskisi*®

1.7.  AISI 1117 Geliginin Genel Ozellikleri

AISI 1117 celigi iyi sekillendirilebilen yeniden sdlfurlenmis
(resulphurized steel) dusuk karbonlu bir geliktir. Cok slinek bir ¢elik olan AlSI
1117 celigi diger dusuk manganez iceren celiklerden daha slnektir bu
nedenle daha iyi soguk sekillendirilebilir. AISI 1117 ¢eliginin kimyasal igerigi

genelde gizelge 1.2 deki degerler araliginda yer almaktadir.
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Gizelge 1.2. AISI 1117 Geliginin Kimyasal Bilegimi®®”

Element AGIRLIK %
Karbon(C) 0.14-0.20
Mn 1.00-1.30
P 0.04 (max)
S 0.08-0.13

AISI 1117 celigi serbest sekillendirilebilen gelik (free-machining steel)
olarak adlandirilabilir. Bu c¢eligin en onemli Ozelliklerinden biride dusuk
karbonlu olmasidir. Dusuk karbonlu gelikler genellikle yapi pargalari olarak
kullanilirlar. Bunlar gok sunek bir yapiya sahip olmakla birlikte sertlestirilemez
karakterdedirler. Bu nedenle duglUk karbonlu celiklerin yuzey sertligi
karblrleme adi verilen yontem ile arttinlabilir. Dlsuk karbonlu celikler su
verme (Water Quenching) sirasinda hemen hemen hi¢ sertlegtirilemezler.
Dusuk karbonlu cgeliklerin yumusak olmalari nedeniyle islenebilmesi oldukc¢a
kolaydir®. Bu celikler diger celiklere nazaran daha ucuz maliyete sahiptirler
bu nedenle demir c¢elik sanayinde c¢ok fazla kullanilirlar. Ayrica TSE

standartlarina gore; AlSI 1117 celigi otomat ¢eligi grubuna girmektedir.

1.8. Kaynak Ozetleri

Celikler 1s1l islemle igyapisi degisebilen malzemelerdir. Bir ¢elikte arzu
edilen bazi 6zellikleri elde edebilmek igin ¢elige kati haldeyken uygulanan bir

dizi 1sitma ve sogutma islemlerinin timiine isil islem denir®?). Celiklere
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uygulanan isil islemlerde esas amag¢ malzemenin igyap! degisikligi Uzerinden
giderek ona belirli bir igleme ve kullaniima 0Ozelligi kazandirmaktir. Boylece
1sil iglem ile geligin igyapisini dolayisiyla da fiziksel ve mekanik ozellikleri
degisebilmektedir. Celiklerin faz dontsumlerini, mikro yapi 6zelliklerini ve
sogutma ortamlarinin c¢elige etkilerinin belirlenmesi icin ¢esitli g¢alismalar

yapilmistir.

E. Gller galismasinda Fe-12,5%Cr -0,5%C- 0,38%Mn -0,40%Si -
0,25%V (wt%) kimyasal bilesimine sahip yuksek kromlu ve orta karbonlu
celigin faz dontsumleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Mdssbauer
yontemiyle incelenmistir. Deneysel ¢alismaya numunenin (yaklasik 150 um)
u¢ pargcaya ayrilmasi ile baglamistir. Numunenin ilk pargcasi mikro yapisal
inceleme icin hazirlanmistir. Uzerinde herhangi bir 1sisal islem uygulanmamis
olan bu parganin SEM de incelenmesi sonucunda ferrrite fazi gézlenmistir.
Numunenin diger iki pargasi ise 24 saatte 1100°C de homojenlestirme
islemine tabi tutulmustur. Bu homojenizasyondan sonra numunenin ikinci
parcasi oda sicakhdinda suda sogutulmustur. Diger UglUncu parga ise sivi
nitrojende (-196 °C) sogutulmustur. Daha sonra numunenin ikinci ve Uguncu
parcalari SEM icin hazirlanmigtir. SEM de gdzlenen bu G¢ parganin, ilk
parcasinda ferrite fazi goézlenmistir. Ferrite fazi oda sicakliginda ¢ok yaygin
g6zlenen bir fazdir. Homojenlestirmeden sonra suda sogutulan ikinci pargada
ise austenite fazi gézlenmigtir. Bilindigi gibi austenite fazi manyetik olmayan
bir kati ¢dzeltisidir. Ayni zamanda paslanmaz c¢eliklerde c¢ok fazla tercih
edilen bir mikro olusumdur. Diger taraftan celikteki austenitenin bozulmasi

sonucunda belirlenen bainite fazi pearlite bdlgesinin alt siniri ile martensitik
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doénusim sicakhigi arasindaki bolgede ferrite ve sementitin bir olusumudur.
Sivi nitrojende sogutulmus Ugunu pargada ise kalinti austenite iginde igneli

bainite (alt bainite) fazi gézlenmistir®.

H.Aktas ve E.Gluler, AISI 1137 tipi orta karbonlu celigi Taramal
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Mdssbauer yontemleri ile incelemistir. AlSI
1137 c¢eligin kimyasal bilesimi; Fe-0,14%Cr-0,36%C-1,60%Mn-0,27%Si-
0,02%P-0,12%S-0,11%Ni (wt%) seklindedir. Bu ¢elik U¢ parcaya ayrilmigtir
ve herhangi bir 1sil igleme tabi tutulmayan c¢eligin ilk pargasi, oda sicakliginda
ferritik bir mikro yapi sergilemektedir. AlISI 1137 ¢eliginin diger iki parcasi 1
saatte 1000 °C de homojenlestiriimistir. Homojenlestirme isleminden sonra
sivl nitrojende (-196°C), diger Ug¢lncl numune ise oda sicakhginda suda
sogutulmustur. SEM de yapilan incelemeler sonucunda herhangi bir i1sisal
isleme tabi tutulmayan ilk pargada daha 6nce belirtildigi gibi es eksenli ferrite
taneleri gdzlenmistir. Numunenin ikinci pargasinda pearlite, son pargasinda

ise igneli bainite (alt bainite) olusumu gézlenmistir®.

S. E. Offerman ve arkadaslari ¢alismalarinda (wt. %) 0,715 C, 0,611
Mn, 0,266 Cr, 0,347 Si, 0,012 P, 0,03 S, 0,094 Ni, 0,235 Cu, 0,021 Mo, 0,025
Sn bilesimine sahip eutektoid celigin izotermal austenite/pearlite
dénusimuinu incelemigtirler. Burada Optik mikroskop incelemesi icin 5 mm
¢apinda 10 mm uzunlugunda hazirlanan dért numune 1173 K sicakliginda
0,5 saatte homojenlestiriimenin ardindan 20 K/s hizla 953 K e
sogutulmustur. Bu dort numune 953 K de sirasiyla 50, 100, 150, 200 saniye

bekletildikten sonra oda sicakligina sogutulmustur. Optik mikroskoptaki
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incelemelere gore 50 saniyede mikroyapi bireysel pearlite kolonilerinden
ibaret iken ;100, 150 ve 200 saniyelerinde bireysel pearlite kolonileri yaninda
pearlite kolonilerinin olusturduklari kimeler blUyiumeye devam etmis ve

olusan bu kiimeler austenite tane sinirlarinda cekirdeklenmistir®.

Ming Gao ve arkadaslan calismalarinda 86CrMoV7 celiginin sicak
haddelenmis ve haddelenme uygulanmamig durumlarinda surekli soguma
donusumlerini incelemiglerdir. Bu calismada haddelenmemis numunelerin
yuksek sicakliklardan 0,8 °C/s soguma hizi ile sogutuldugunda martensite
fazi gozlenmistir. Soguma hizi 0,6 °C/s ‘ den daha az oldugu durumlarda ise

sadece pearlite fazi oldugu gdzlenmistir”.

Bu calismalarda goruldigu gibi SEM arastirmalarinda farkli sogutma
hizlarinda ferrite, bainite, austenite gibi farkli fazlar meydana gelmektedir.
Farkh sogutma hizlarinin gelikteki mikro yapilarda degisiklige neden olmasi
endustriyel uygulamalar igin 6nemlidir. Yine SEM sonuglarinda karbon orani
%0,8 den daha az karbon iceren celiklerde oda sicakhginda ferrite fazi

gorilmektedir®).

1.8.1. Calismanin Amaci

Celigin kimyasal bilegsimleri, celikte bulunan karbon orani celiklerin

fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerini dogrudan etkileyen unsurlardir. Bunun
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yaninda 1sil islem gibi teknikler dogrultusunda sogutma ortamlarina ve
sogutma hizlarina bagl olarak bainite, pearlite, martensite, ferrite gibi degisik

mikro yapilar olugsmaktadir.

Bu ¢alismada, dusuk karbonlu bir ¢elik olan AISI 1117 c¢elidi isil isleme

tabi tutulmus ve bunun sonucunda degisik sogutma ortamlarinda olugan

fazlarin mikro yapilarinin incelenmesi amacglanmigtir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu tez calismasina konu olan AISI 1117 celigi Fe-0.11%Cr-0.19%C-
1.14%Mn-0.19%Si-0.02%P-0.01%Ni (wt%) komposizyonuna sahiptir. AlSI

1117 celigi Makine Kimya Endustrisinden temin edilmistir.

Hazirlanan bu AISI 1117 celiginden mekanik yolla kesilerek g¢ikarilan
yaklasik 200 um kalinlikli ve 1cm ¢apli ¢ numune hazirlandi. Numunelerden
bir tanesi hicbir isleme maruz birakilmadan saf halde incelenme igin ayrildi.
Saf haldeki bu numune calismada kolaylik olmasi bakimindan A grubu
numune olarak adlandirildi. Diger iki numune ise ayni sicaklikta i1sil isleme
(homojenlestirme) tabi tutuldu ve sogutma bigiminin etkisini inceleyebilmek
amaciyla; her iki 6rnekte farkli yontem ile sogutuldu. Numuneleri homojen
hale getirebilmek igin; birinci numuneye 1000°C de 1 saat slre ile isil iglem
uygulandiktan sonra, numune firin igerisinde kontrolli olarak oda sicakhgina
kadar sogutuldu. Bu sekilde hazirlanan numuneler B grubu numuneler
olarak adlandirildi. ikinci numuneye ise 1000°C de 1 saat siire ile 1sil islem
uygulandi ve numune bu sicakliktan oda sicaklhigindaki suyun igine atilarak
(water-quench) hizli sogumaya birakildi. Bu sekilde sogutulan numuneler ise

C grubu numuneler olarak adlandirildi.
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Cizelge 2.1. Galisilan Numunelere Uygulanan iglemler

A grubu B grubu C grubu
Saf haldeki AISI 1117 1000 °C de 1 saat 1000 °C de 1 saat
celigi homojenlesgtirilen ve homojenlestirilen ve
(FC) firin sogutma (WQ) hizli sogutma
yapilan numuneler

2.1.1. SEM incelemeleri igin Numunelerin Hazirlanmasi

SEM ile yapilacak yuzey incelemeleri igin; saf haldeki gelik 6érnegi ve
Isil islem uygulanarak homojen hale getirildikten sonra firin sogutma yapilimis
(FC) ve hizli sogutulmus (WQ) A, B, ve C numunelerinden elmas bigakli
kesici kullanilarak  350um kalinhginda numuneler kesildi. Kesilen
numunelerin yuzeylerindeki puruzler, sirasiyla 220, 500 ve 1200’ Ik su
zimparalari ile ortadan kaldinidi. Yuzeyler 9, 6, 3 ve 1um’lik elmas pastalar
kullanilarak parlatildiktan sonra numunelerin ylzeyleri metanol ile temizlenip

kurumaya birakildi.

Yuzey incelemesi yapacagimiz numunelerin yuzeylerinde olusan
yapilari ortaya c¢ikarabilmek icin numuneler %3 IUk Nital ¢ozeltisi icerisinde

yaklagik 5s bekletilerek daglandi. Yuzey gozlemleri icin hazir hale getirilen bu
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numuneler 30 kV’ luk hizlandirma gerilimine sahip olan JEOL marka JSM-

5600 model taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi.

2.2. Yontem

2.2.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Insan gdzinin gok ince ayrintilari gérebilme yetenegi sinirlidir. Bu
nedenle goruntu iletimini saglayan 1sik yollarinin merceklerle degistirilerek,
daha kuguk ayrintilarin gorulebilmesine olanak saglayan optik cihazlar
geligtirilmigtir. Ancak bu cihazlar, gerek buyutme miktarlarinin sinirli olusu
gerekse elde edilen goruntl Gzerinde islem yapma imka&ninin olmayisi
nedeniyle arastirmacilari bu temel Uzerinde yeni sistemler gelistirmeye

itmistir®).

Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanimi ile yUksek
bayutmelerde Uzerinde islem ve analizler yapilabilen goruntilerin elde
edildigi cihazlar geligtiriimigtir. Elektro optik prensipler ¢ergevesinde
tasarlanmis taramal elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope-
SEM), bu amaca hizmet eden cihazlardan birisidir. Taramali Elektron
Mikroskobu, odak derinligi, goruntu ve analizi birlegtirebilme o0zelligi
nedeniyle arastirma ve incelemede genis dlgiide kullanilan bir cihazdir. ilk

ticari taramali elektron mikroskobu 1965'de kullaniimistir®.
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Genel olarak elektron mikroskoplari normal isik 1sinlariyla calisan
klasik mikroskoplara benzer bir prensiple caligirlar. Ancak elektron
mikroskoplarinin dalga boyu gorunur isiktan ¢ok daha kuguk isinlar ile
aydinlatma yaptiklarindan ¢dézme gugleri ¢ok yuksektir. Bu nedenle yuzey
incelemelerinde SEM cihazini kullanmak ¢ok avantajlidir. SEM katot isinlari
tupd mantigi ile calismaktadir. SEM de kopan numunelerin numuneye
varmadan hizlarini ve enerjilerin kaybetmelerini engellemek amaciyla,
numuneler havasi bogaltiimis bir kolona yerlegtirilir. Daha sonra uygulanan
birka¢ volt gerilim ile flamandan elektronlar kopartilir. Elektron demeti 6nce
uygun potansiyeller altinda hizlandirilir. Sonra yuksek voltaj ile hizlandiriimis
elektronlar numune yiizeyine diistrilir®. Yiizey taramasi sirasinda elektron
demeti ile numune atomlari arasinda olusan c¢esitli girisimler ve sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilar tarafindan toplanmasi bunun
sonucunda da numuneden yansiyan iginlarin katot iginlari tiptinin ekranina
aktariimasiyla gorinti olusur. Bu goruntiler ile incelenen numunenin yluzeyi

hakkinda bilgi elde edilebilir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM); malzeme arastirmalarinda ¢ok
sik kullanilan cihazlardan biridir. Bunun en blylk nedeni, numune
hazirlamanin ¢ok kolay olmasi ve hatta bazi durumlarda numune hazirlama
isleminin gerekmemesidir®®. Ayrica odak derinliginin biiyiik olmasi sebebiyle
kirllma yuzeyleri ve yluzeyin diger ayrintilarinin incelenmesinde oldukga

elverislidir®Y,

43



Taramali Elektron Mikroskobunun sematik yapisi incelenecek olursa;
SEM optik kolon, numune hicresi ve goérintileme sistemi olmak Uzere (g
temel kisimdan olusmaktadir®. Taramali Elektron Mikroskobunun optik
kolon kisminda, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak igin yuksek
gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek igin
kondenser mercekleri, demeti numune Uzerine odaklamak icin objektif
merceg@i, bu mercege baglli cesitli capta aparturler ve elektron demetinin

numune yuzeyini taramasi igin tarama bobinleri yer almaktadir. (Sekil 2.1.)

Goruntlyd olusturmak icin elektron tabancasi; 1sitilmis bir katot, tek
delikli bir kurgsun levha ve anottan ibarettir. Elektronlar anota dogru
yonlendirilir ve  SEM kolonuna girer. Elektronlarca olusturulan 1sik demeti

elektro manyetik bobinlerce odaklandirilir™

. Bdylece numune Uzerinde
demetin periyodik olarak soldan saga ve ayni anda yukardan asagi
kaydirilarak numune analizi yapilabilmektedir. Demetin Uzerinde istenilen
herhangi bir noktaya odaklanmasi saptirma bobinlerince kontrol edilir. SEM
de incelenen numunelerin iletken olmasi gerekir. Bu nedenle incelenecek
yalitkan numuneler ince bir altin tabakasi ile kaplanir. Organik malzemelerde

de bu ydntem uygulanir. Taramali elektron mikroskobu son yillarda metalurji,

tip, fizik ve biyoloji gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Bulgulari

AISI 1117 celiginin saf halde hangi faz yapisinda bulundugunu
incelemek amaci ile gelikten saf halde alinan A ve homojenlestirildikten sonra
iki farkh sekilde sogutma islemine tabi tutulan B ve C den alinan érneklerinde
olusan yapinin ylzey goézlemleri icin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanildi. Yapilan ylzey goézlemleri sonucu; saf haldeki g¢elik 6rnedi olan A
numunesinde ferrite yapinin var oldugu gdzlendi. Ayni sicakliklarda
homojenlestirildikten sonra iki farkli sekilde sodutulan numunelerden B
numunesinin oda sicakliginda pearlite yapida oldugu ve C numunesinin ise
austenite yapida oldugu ve bir donUsumin meydana gelmedigi SEM

incelemeleri sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Isil islem Gérmemis AISI 1117 Celiginde Gozlenen Ferrite

Yapinin SEM Gorintisu

Sekil 3.1.’den anlasilacagdi gibi hicbir isil isleme maruz birakilmayan saf
haldeki AISI 1117 celiginden alinan A numunesinde ferritic yapinin var

oldugu gorulmustar.
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Sekil 3.2. 1000°C’ de 1 Saat Isil islem Géren ve Firin igersinde
Sogutulan AISI 1117 Celiginde Gozlenen Pearlite Yapinin SEM

Goruntisu

Isil igslemin ve sogutma bigiminin celiklerdeki 6nemini incelemek amaci
ile incelemeye aldigimiz B ve C numunelerinin SEM incelemeleri sonucu da
goruldugu gibi ayni sicakliklarda isil igsleme maruz birakilan ama yavas bir
bicimde sogutulan numunede (B) pearlite yapinin var oldugu ve hizli bir
sekilde sogutulan C numunesinde ise beklenildigi Uzere austenite fazin
meydana geldigi Sekil 3.3'de goértulmuistir. C numunesinde sadece kuguk
tane boyutlu austenite fazin meydana geldigi ve baska bir yapinin bu faz

icerisinde olusmadigdi yine SEM incelemesi sonucu belirlenmistir.
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Sekil 3.3. 1000°C ‘de 1 Saat Isil islem Géren ve Su igerisinde
Sogutulan AISI 1117 Celiginde Gozlenen Austenite Yapinin SEM

Goriuntisi
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4. SONUG

Celigin uygulanan birgok islem sonucunda fiziksel ve mekaniksel
Ozellikleri degisebilmektedir. Celik herhangi bir isil islem sonucunda degisik
soguma tarzlarina bagh olarak kendi igyapisini degistiren bir malzemedir. Bu
nedenle farkli sogutma ortamlari nedeniyle farkh mikro yapilar ve fiziksel
Ozellikler sergileyebilmektedir. Calismada AISI 1117 g¢eligine farkli 1sil
islemler uygulanmig ve olusan fazlarin morfolojik o6zellikleri SEM ile

incelenerek belirlenmistir.

Calismada AISI 1117 celiginin 1sil iglemden o6nce yapilan SEM
incelemelerinde; higbir 1sisal isleme maruz kalmayan bu ¢eligin saf halde
ferrite fazda oldugu gbzlendi. Daha 6nce bahsedildidi Uzere % 0,8 den daha
az karbon ihtiva eden celiklerde oda sicakliginda genellikle ferrite fazin
g6zleniyor oldugu bilinmekte idi. Celikte isil islemin etkisini gdzleyebilmek
amaci ile AISI 1117 celigi 1000°C de 1 saat homojenlestirildikten sonra iki
farkh sekilde sogutma islemi uygulandi. Homojenlesen numune ilk olarak firin
icersinde yavas bir sekilde sogumaya birakildi ve elde edilen fazin morfolojisi
SEM ile incelendi. Boylece karbon atomlarinin difizyonu igin yeterli zaman
olmasindan dolay! kararli bir faz olan pearlite fazinin olustugu goézlendi. Bir
bagka sogutma bigimi olarak homojenlestirme isleminden sonra da oda
sicakhgindaki su igersinde sogutulan c¢elikte ise hizli bir soguma meydana

gelmistir. Hizli bir sekilde sogutulan bu numunenin austenite fazda oldugu
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SEM ile yapilan ylzey incelemeleri sonucu gdézlendi. Bu bilgi dogrultusunda
yapilan bu tez ¢alismasinin AISI 1117 celigine uygulanan isil igslemler sonucu

elde edilen fazlarin literattr ile uyumlu bir ¢alisma oldugu belirlenmistir.
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