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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GS17CrMo5-5 CELIGININ ISIL iISLEM ONCESINDE VE
SONRASINDA MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Elif OZTUYAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismanai:
Yrd. Do¢. Dr. Fatma MEYDANERI
Haziran 2012, 55 sayfa

Bu c¢alismada, diisiik karbonlu GS17CrMo5-5 ferritik celiginin iki farkli bilesimde
dokiimleri yapilarak, her bilesimden beser adet numunenin 1s1l isleme bagli olarak
mekanik 6zellikleri iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica bu 1s1l igslemlerin mikroyapiya
etkileri arastirilmistir. Normalizasyon islemi 920 C ve 960 C’ lerde yapilmis,
sonrasinda numuneler yag ve su ortaminda sogutulmustur. Daha sonra numunede
olusan gerilimi almak ve istenilen sertlik degerlerine ulasmak icin 680 - 730 C de
temperleme islemi gerceklestirilmistir. Isil islemi tamamlanan numunelerden sertlik
Olciimii yapilmis ve sonrasinda numunelerin mekanik testleri incelenmek iizere
talagh imalat1 gergeklestirilmistir. Talaghi imalat ile ¢ekme ve c¢entik-darbe test
cubuklar1 hazirlanmis ve bu test cubuklarindan tahribatli muayene islemi
tamamlanmigtir. Centik-darbe numunelerinden optik mikroskop ve SEM goriintiileri

alimmustir.
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Yapilan A grubu numunelerin sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri
A2 numunesinden 6l¢iilmiistlir onu sirastyla A3, AS, A4 ve Al takip etmistir. Cekme
testleri sonucunda ise 920 'C’ den su verilerek sogutulan A2 numunesi en yiiksek
cekme gerilmesine sahip iken en diisiik ¢ekme gerilmesi 1s1l islem géormemis Al
numunesidir. Centik darbe deney sonuglaria gére 960 'C’ de yagda sogutulan A5
numunesi en yiiksek tokluk degerine sahip oldugu tespit edilmistir. A grubu
numunelerin % uzama degerleri incelendiginde su verilen A2 ve A4 numunelerinin

en yiiksek uzama degeri verdigi tespit edilmistir.

B grubu numunelerin sertlik 6lglimleri sonucuna gore en diisiik sertlik degeri 1sil
islem yapilmayan B1 numunesinden 6l¢iilmiistiir ve bunu sirasiyla B2, B3, B4 ve BS
takip etmistir. Cekme deneyi sonucunda ise B grubu numunelerinin tamaminda
amaglanan akma ve ¢ekme gerilmesi degerlerine ulasilmistir. Sadece % uzama degeri
istenen degere ulasamamistir. Centik darbe deneyi sonucuna gore ise en yiiksek

tokluk degerinin 960 "C yagda sogutulan B3 numunesinin verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : GS17CrMo5-5 ferritik celik, 1s1l islem, ¢ekme testi, ¢entik-
darbe testi, mikroyapi.

Bilim Kodu :915.1.092



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INGESTIGATION of THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES at HEAT TREATMENT BEFORE AND AFTER of
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Elif OZTUYAK
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Department of Metallurgy and Materials Engineering Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Fatma MEYDANERI
June 2012, 55 pages

Made castings in composition of two different of GS17CrMo5-5 ferritic steel with
low-carbon , improvements of mechanical properties depending on heat treatment of
five samples from each of composition were studied. In addition, the effects of heat
treatments on microstructure were investigated. The process of normalization has
been youth at 920 C and 960 'C temperatures. After, the samples were cooled in the
oil and water. Then, the tempering process to take the stress of the sample and to
achieve the desired hardness values has been accomplished at 680-730 ° C.
Hardness measurements of samples with completed thermal process was completed,
and Machining to examined mechanical tests of samples was carried out. Notch-
impact test bars and tensile test bars were prepared by machining, and non-
destructive examination was completed from the bars. Optical microscopy and SEM

images were taken from notch-impact samples.
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As a result of the hardness tests of A group of samples, the most high hardness value
was measured from A2 sample, and it was followed by A3, A5, A4 and A1 samples,
respectively. As a result of tensile tests, while A2 sample cooled giving water from
920 ° C has the highest tensile stress, Al specimen with non-thermal process has the
lowest tensile stres. According to notch-impact test results, A5 sample cooled in oil
at 960 ° C was determined to have the highest toughness value. When % elongation
values of A group of samples was investigated, A2 and A4 samples cooled giving

water were determined to have highest elongation values.

According to the results of hardness measurements of B group samples, the lowest
hardness value were calculated from B1 sample without heat treatment, and it was
followed by B2, B3, B4 and B5 samples, respectively. As a result of tensile test, all
of the B group specimens reached to desired values of yield and tensile stress. Only
the value of% elongation did not reach the desired value. According to the notch-
impact test results, the B3 specimen cooled in oil at 960 ° C has been found that

have the highest toughness value.
Key Words : GS17CrMo5-5 ferritic steel, heat treatment, tensile test, notch-

impact test, microstructure.

Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1
GIRIS

Tarih boyunca tiim medeniyetler, malzemeleri enerji ile birlikte insanin yasama
standardini yiikseltmek icin kullanmislardir. Iginde bulundugumuz bilgi caginda
teknolojik gelismelerin de getirdigi gereksinimlerden dolayi, malzemelerin her tiirli
Ozelliginin anlasilmas1 ve gelistirilmesi i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Her
donemin teknoloji diizeyi ve bir anlamda uygarligi, o donemde kullanilan
malzemelerle olcililmiistiir. Diger taraftan teknolojik ilerlemeler malzeme bilimindeki
gelismelere bagl olarak gerceklestirilmistir. Ornegin; rayli tasimaciliktaki
ilerlemeler ¢elik sektoriindeki gelismelerle, elektronikte atilan biiyiik adimlar ise yar1

iletkenlerin kesfedilmesi ile gergeklestirilmistir [1].

Teknolojideki gelismelerle birlikte, miihendislik malzemelerinden beklentiler de
artmistir. Mithendislik ve tip alanlarinda yapilan bilim ve uygulama ¢aligmalarinin
gerceklestirilmesi ve gelistirilmesi, mithendislik malzemelerinin gelistirilmesine ve
bunun i¢in uygulanan muayene yoOntemlerine dayanmaktadir [2]. Bugiinki
ekonomimizin onemli bir kismint malzemelerin tretilmesi ve kullanim amacina
uygun hale getirilmesi olusturmaktadir. Malzemeler ve bunlarin {iretilmeleri igin
gerekli yontemler miihendisler tarafindan tasarlanmaktadir. Malzemelerin
tiretilmesinde, her bir amag¢ i¢in en uygun malzemenin secilebilmesi ve bu
tiretimlerde en uygun yontemin belirlenebilmesi, miihendislerin malzemelerin

icyapist ve gerekli 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmalarini gerektirmektedir [3].

Ote yandan, yiiksek dayanimli malzemelere olan talebin artmasi, daha iyi mekanik

ozelliklere sahip yeni malzemelerin iiretimine olan ilginin artmasina neden olmustur.

Celik, gilinlimiiz diinyasinda genis capta kullanilan bir malzemedir. Bu 6zelliginin
nedeni, sadece kolay ve ucuz iiretiminden degil; ayn1 zamanda onu kullanilabilir

kilan o6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi celiklerin, yiiksek



mukavemet gostermeleri, onlar1 bircok uygulama icin tek alternatif kilmaktadir.
Mukavemeti azalan bir malzemenin yiik tasima kapasitesi sifira kadar iner ve eger
kirilma olay1r tamamen gercgeklesirse, malzeme birka¢ parcaya ayrilabilmektedir.
Bunu sadece yap: kusurlar1 veya catlaklarla meydana gelen beklenmedik hasarlar
olarak degil, ayn1 zamanda bu kavramlarin yaninda malzemelerin toklugu iizerine
igyapilarin ve temel mekanik 6zelliklerin etkisinin de ele alindig1 bir kavram olarak

degerlendirmek gerekmektedir.

Son zamanlarda bir¢ok bilim adami, icyapi, temel mekanik Ozellikler ve
deformasyon tavirlar1 arasindaki baginti {izerine yogunlagmaktadir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), auger elektron spektroskopisi, optik mikroskop gibi
mikro yapisal analiz teknikleriyle bu iliskiler arastirilmaya g¢alisilmis, fakat heniiz
genel bir baginti bulunamamistir. Bu alanda esasen kabul edilmis bir bagintiy
basarmadaki zorluklar, celik malzeme igerisinde istenilen igyapiyr saglamadaki
zorlukla paraleldir. Ornegin; &tektoid altt bir celige olumlu ydnde etki edecek
birtakim mekanik 06zellikleri kazandirmak i¢in genellikle demir - sementit faz
diyagraminda, Ostenitlestirme bolgesi olarak ifade edilen aralikta, 1sil islemler
uygulanmaktadir. Fakat artan Ostenitlestirme sicakligiyla ¢elik malzeme igerisindeki
tane boyutunun artmasi veya su verme esnasinda doniismeyen kalinti Ostenitlerin
oraninin yiiksek olmasi, tokluk a¢isindan istenilen igyapt ve mekanik ozelliklerin
saglanamamas1 demektir. Arzu edilen, igyapiy1 degistirmeden, sadece istenmeyen bir
yapty1 malzemeden uzaklastirmak ise neredeyse imkansiz sayilabilecek zorluktadir.
Bilim adamlar1 ve aragtirmacilar, bahsedilen bu kavramlar iizerine sayisiz ¢aligmalar
yapmislardir ve bu calismalar halen devam etmektedir. Ozellikle i¢yapi, mekanik
ozellikler ve tokluk arasindaki iliskiyi saglam temellere ve sabit verilere oturtmak,

celikler iizerine yapilan yorumlar: daha kolay kilacaktir.

Bu nedenle bu ¢alismada, farkl iki bilesimde diisiik karbonlu GS17CrMo5-5 ferritik
celigini iiretmek ve iiretilen bu celiklerin termik santrallerde, ¢cimento fabrikalarinda
vb. kullanim alanina bagl olarak 1s1l islemle mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve
151l islemin mikroyapiya etkisini arastirmaktir. Bu kapsamda once diisiik karbonlu
GS17CrMo5-5 ferritik celiklerinin dokiimleri yapilmistir. Daha sonra bu celigin
siifina gére DIN EN 10293 standartlar1 kapsaminda 1s1l isleme tabi tutulmustur.



Isil isleme tabi tutulan ve tutulmayan numunelerin sertligi, ¢ekme ve c¢entik-darbe
testleri yapilmistir. Son olarak numuneler parlatilmis, hem optik mikroskop hem de

SEM goriintiileri alinarak mikroyapi analizleri yapilmistir.

Bu ¢alisma, konu ile ilgili temel kavramlar, literatiir taramasi, deneysel ¢alisma ve

deneysel sonuglar boliimlerinden olusmaktadir.



BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR ve LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. ALASIMLAR

Farkl1 6zelliklere sahip elementlerin bir araya getirilmesiyle, tistiin 6zelliklerin uygun
bir sekilde tek bir malzemede elde edilmesi i¢in uygulanan isleme alasimlama denir.
Tek tip element iceren bir metale belirli bir 6zellik katmak amaciyla en az bir bagka
elementin katilmasiyla ortaya ¢ikan ve metalik karakter gdsteren yeni yapiya ise

alasim denir. Ayrica alasimlarda katki elemant metal ya da ametal olabilir [4].

Bir alagim sistemi, miimkiin olan biitiin kimyasal bilesimlere sahip alasimlar1 igerir.
Iki elementten olusan sisteme ikili alasim sistemi, ii¢ elementten olusan sisteme ise
ticlii alagim sistemi denilmektedir. Dogada yaygin olarak bulunan 45 adet metal 990
tane ikili, 14000 tane de {i¢lii sistem olusturur ve kimyasal bilesim % 1 oraninda
degistirildiginde, her bir ikili sistem i¢in 100 adet farkli alasim elde edilir. Ticari
alasimlarin ¢ogu, ¢ok sayida element icerdiginden mevcut elementlerle neredeyse

sonsuz sayida alasim yapilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir [5].

Bir A metaline bir B metali alasim yapacak sekilde ilave edildiginde, ilave edilen B
elementinin miktarina ve alasimin bulundugu sicakliga bagli olarak bir¢ok yap1 ve
diizen ortaya cikabilir. Bu elementlerden ¢ok azi tamamiyla bir kati cozelti
olusturacak sekilde davranir [4]. Yani ilave edilen element kristal i¢cinde kat1 ¢ozelti

veya bilesik olarak bulunur.

Kati ¢ozeltiler bazen kat1 eriyik olarak da adlandirilmaktadir. Bir ¢ozelti, ¢ozen ve
coziinen olmak tiizere iki kisim veya bilesenden olusur. Cozeltinin yilizde orani
yiiksek olan bilesenine ¢dzen veya ¢oziicii, orani diisiik olan bilesenine de ¢6ziinen

adi verilir [5]. W. Hume-Rothery ve arkadaslar biiyiik 6lciide kati eriyik olusumunu



onceden belirleyen bazi kurallar ortaya koymuslardir. ki eleman arasinda bir kati
eriyik olusumunun var olabilmesi i¢in bazi kosullarin saglanabilmesi gerekmektedir.
Iki elementin yiiksek konsantrasyonlarda kati eriyik olusturabilmesi icin kafes
sisteminin ayni veya benzer olmasi gerekir. Diger yandan metal atomlarinin yarigap
farklarinin % 15°den biiyiilk olmast durumunda ise kati eriyik olugmasi zordur.
Alagim sistemlerinde elementlerden birinin yiiksek elektropozitif, digerinin yiiksek
elektronegatif olmasi1 kati eriyik olusumundan cok bilesik yapilar olusturur. Bu
durum farkli valanslara sahip elementlerin olusturdugu alasim sistemlerinde de

ortaya ¢ikar [4,6].

Alagimlar eriyik haldeyken genellikle homojendirler, yani tek bir sivi ¢ozeltiden
olusurlar. Kat1 halde ise yalniz bir kat1 ¢ozelti igererek homojen veya ¢ok sayida kati
cozelti, ara bilesik, saf metal kristali igererek heterojen bir igyapiya sahip
olabilmektedirler [7]. Diger taraftan farkli tiirdeki atomlar sivi halde homojen sivi
eriyik olustururlar. Katilasma sirasinda yabanci elemanlar kafes yapida varligini
korursa kat1 eriyik elde edilir. Yani iki bilesen kat1 halde birbiri icerisinde tamamen

¢Oziinerek ortak bir kafes meydana getirirler [8].

Kati1 eriyikler katki elementinin ana kafes igerisinde yerlesim konumlarina gore ikiye
ayrilir. Eriyen atomlar, eriten atomlarin yerine gectiginde yer alan kati eriyik,

kafesteki bosluklara yerlestiginde ise ara yer kati eriyigi olusmaktadir (Sekil 2. 1).

(b) (©)

Sekil 2. 1. Kat1 eriyiklerin ana kafes igerisinde yerlesim konumu a) Kati eriyik,
b) Yer alan kat1 eriyik. ¢) Arayer kat1 eriyik olusumu [9].



Yer alan kat1 eriyik, ¢oziinen B bileseninin bir miktar atomunun ana kafesteki ¢ozen
A bileseninin atomlarinin yerlerine gegmesiyle olusur [10]. Ara yer kat1 eriyik ise,
atom c¢apt orani daha kiigiik oldugunda, ¢dziinen atomlarin ana kafeste ara yerlere

yerlesmesiyle olusur [7].

Alasimdaki iki atom tiirii arasindaki c¢ekme kuvvetleri aymi tiirdeki atomlarin
birbirleri arasindaki ¢ekme kuvvetlerinden farkli degilse, yani farkli atomlar
birbirlerine tarafsiz davramiyorlarsa, diizensiz bir yap1 meydana gelir. Fakat farkli
tiirdeki atomlar arasindaki ¢ekme kuvveti ayni tiir atomlar arasindakine goére daha
kuvvetli ise, siiper kafes denilen diizenli bir yap1 meydana gelir. Ayrica belirli bir
diizenin olusabilmesi yer degisimleri i¢in gerekli zamanin saglanmasina baghdir.
Dolayisiyla bahsedilen siiper kafes diizeninin gerceklestirilmesi, uygun kati
eriyiklerin yiliksek sicakliklardan yavas sogutulmasiyla elde edilebilir. Hizh

sogumalarda ise diizenli bir yap1 elde edilemez [7].

2.2. DEMIR-KARBON ALASIMLARI

Metaller ve alasimlar iyi dayanim, tokluk ve siineklik, nispeten diisiik maliyet gibi
faydali miihendislik 6zelliklerine sahip olduklarindan miihendislik tasarimlarinda
yaygin bir uygulama alanina sahiptir. Birgok 6zelligi bir arada bulundurduklari i¢in
demir esashi alagimlar (cogunlukla c¢elikler) diinya metal {iretiminin % 90’11

olusturmaktadir [3].

Demir esasli metallerde ana eleman demirdir ve bunun yaninda karbon daima bir
alasim eleman1 olarak bulunur [8]. Saf demire baska alasim elemanlar1 ilave
edildiginde bile eriyik halden oda sicakligina kadar sogutulmasi veya oda
sicakligindan eriyik hale kadar isitilmasi iglemleri sirasinda doniistimler gozlenir.
Fakat bu doniistimler farkli sicaklik degerlerinde meydana gelir. Ayrica demirin
kafes yapisindaki yabanci atomlarin sayist arttiginda, doniisiim sicakliklarindaki
Otelenmeler de o oranda degisir. Diger taraftan saf demir i¢cin en 6nemli alasim
eleman1 karbondur ve kiiclik miktarlardaki karbon ilaveleri bile alasimin mekanik

ozelliklerinde saf demire nazaran 6nemli ve biiyiik degisiklikler meydana getirir [11].



Saf demir alfa (o), gama (y) ve delta (0) olmak iizere ii¢ allotropik yap1
sergilemektedir. Sekil 2. 2’ de gosterilen saf demirin soguma egrileri bu
kristolografik yapilarin  her birinin dengede oldugu sicaklik araliklarini
gostermektedir. Demir oda sicakligindan 910 °C’ ye kadar hacim merkezli kiibik
yaptya sahiptir ve bu yapt o demiri olarak adlandirilir. (o) demiri 910 °C’ ye
isitildiginda ylizey merkezli kiibik y demire doniisiir. 1404 °C’ ye kadar 1sitildiginda

ise y demiri tekrar hacim merkezli kiibik 6 demire dontistir [12].
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Sekil 2.2. Saf demir i¢in ideal 1sitma egrisi [9, 13].

Demir ve alasimlarinda, bu doniisiimler olduk¢a Onemlidir. Ciinkii Bravais
Orgiisiiniin degisimi ile farkli atom araliklar1 ve degisik kristal yapilari, mekanik

ozellikleri 6nemli 6lgiide etkilemektedir [10].

Demir, kristal yapisina ve bulundugu sicakligina bagl olarak farkli oranlarda karbon
icerebilir. Ornegin (o) demiri en fazla 723 °C’ de % 0,025 mertebesinde karbon
icerirken oda sicakliginda karbon igerme yetenegi yoktur. Yiiksek sicakliklarda
bulunan y demiri ise 1147 °C’ de % 2 ve 723 °C’ de % 0,8 mertebesinde karbon
icermektedir [2].



Sicakligin diismesine ve karbon oraninin artmasina bagli olarak ortaya ¢ikan fazla
karbon atomlarinin yalniz baslarina veya demir atomlariyla beraber olusturabildikleri
kristal cinslerine gore iki temel katilasma s6z konusudur. Karbon atomlar1 bir araya
gelerek kendi kristallerinden olusan hekzagonal kafesli grafit kristali olusturabilirler.
Bu sekilde bir toplanma i¢in kati ortamda, her bir karbon atomunun uzun yol kat
etmesi gerekir. Ancak bunun saglanabilmesi i¢in uzun bir difiizyon zamani ve
yiiksek sicaklik gereklidir. Bu katilagma tiirline stabil katilagsma denir. Diger taraftan
karbon atomlar1 bir araya gelerek grafit olusturmaya zaman bulamadiklarinda, demir
atomlartyla beraber, Fe;C kristalini olustururlar ve bu bilesik sementit olarak

adlandirilir. Bu tiir katilasmaya ise metastabil katilagma denir [2].

2.2.1. Demir-Sementit Faz Diyagrami

Alasimlar termodinamik sistem olarak diistiniildiigiinde, durumu sicaklik, basing ve
bilesim biiyiikliikleri ile saptanabilir. Yani sicaklik, basing ve bilesim biiyiikliiklerine
bagli olarak fazlarin varlig1 ancak incelenen sistemin termodinamik denge halinde
olmasiyla belirlenebilir. Elde edilen sonuglar faz diyagramlari yardimiyla toplu

olarak belirtilmektedir [10].

Karbon demir igerisinde ¢oziinerek farkli ara yer kati ¢ozeltileri olusturur. Kati
¢Ozelti disinda kalan karbonun demirle bir ara yer bilesigi (Fe3C) olusturmasi
durumunda demir-sementit faz diyagrami, tamamen setbest yani grafit (C) halinde
bulunmasit durumunda ise demir-grafit faz diyagrami gegerli olur. Bu faz
diyagramlarindan ¢elik ve dokme demirlerin incelenmesinde oldukca
yararlanilmaktadir. Ayrica bu diyagramlar arasinda sementitin yerini grafitin almasi
ve bazi kiigiik degisiklikler disinda, temel reaksiyonlar agisindan ciddi bir fark

yoktur. Celikler genellikle grafitlesme gostermezler [5].

Demir-karbon ikili alasiminin metastabil katilasma ve kat1 hal doniisiimii siirecinde,
sicakliga ve karbon oranina bagli olarak, hangi fazlarin olusabilecegi Sekil 2. 3” de
verilen demir-sementit faz diyagraminda gosterilmektedir. Diyagramda faz
doniistimlerinin baglama ve tamamlanma sicakliklarinin, sivi halde veya demir

kristalleri igerisinde erimis halde bulunan karbon oranina bagli olarak degistigi



goriilmektedir. Oyle ki karbon bilesimine bagli olarak degisen doniisiim sicakliklar:

diyagramdaki faz bolgelerinin smir ¢izgilerini olusturmaktadir. Dolayisiyla demir-

karbon faz diyagrami demir-karbon alagimlarinin gosterdigi yapi doniismelerini

ortaya koymasi agisindan olduk¢a énemlidir [2].
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Sekil 2.3. Demir-sementit faz diyagrami [14].

Demir-sementit faz diyagramlarinda karsilastigimiz farkli kat1 fazlar vardir. Bunlar

ferrit (), Ostenit (y), ferrit () ve sementittir. Bunlara ilaveten dengesiz bir faz olan

martenzit hizli sogutmayla olusturulabilir [6].

Ferrit (o), hacim merkezli kiibik demir kristal kafesinde, karbonun ara yer kati

cozeltisidir. (o) fazinda karbon c¢ok az miktarda ¢ozlinmektedir. 727 °C’ de

maksimum % 0,022 oraninda karbon ¢6ziiniir. Ferrit, demir-karbon sistemindeki en

yumusak fazdir. Ferit (8) ise, a faz1 gibi bir kat1 ¢okelti olup sadece olustugu sicaklik

aralig1 a ferritten farklidir. (8) ferrit faz1 nispeten yiiksek sicakliklarda kararli olup,

teknolojik bir 6neme sahip degildir. Hacim merkezli kiibik yapiya sahip bu faz,
karbonun en yliksek kati ¢oziliniirliigii 1495 °C’ de % 0,09 dur [15].



Ostenit (y), yilizey merkezli kiibik demir kafesinde karbonun ara yer kat1 ¢ozeltisidir.
Karbonun kat1 ¢oziiniirliigii Ostenit fazinda daha yiiksektir. 1148 °C’de % 2,11
oraninda karbon ¢dziiniirken, bu oran 727 °C* de % 0,77 ye diismektedir. Ostenit
fazdan baslayarak meydana gelen faz dontistimleri, ¢eliklerin 1s1l islemi i¢in oldukca

onemlidir [15].

Sementit (Fe3C), karbonun demirle olusturdugu metaller arasi bilesige verilen
isimdir. Sementitin bilesimi % 6,67 karbon ve % 93,3 demirdir. Sementit; sert,
gevrek ve kirillgan bir yapiya sahiptir. Ayrica ortorombik kristal yapiya sahip olan bu
sementit fazinin varlig1 ile bazi ¢eliklerin mukavemetinin arttigi belirtilmektedir

[5,15].

Demir-sementit faz diyagrami her biri sabit sicaklikta olan ve {li¢ faz1 gerektiren,
degismeyen reaksiyonlara sahiptir. Bunlar peritektik, otektik ve Otektoid
reaksiyonlardir [12]. 1495 °C’ de, peritektik tepkime noktasinda % 0,53 karbon
igeren s1vi, % 0,09 karbon igeren d ferritle birleserek, % 0,17 karbon i¢eren y Osteniti
olusturur. 1148 °C’ de, otektik tepkime noktasinda % 4,3 karbonlu sivi, % 2,08
karbonlu y 6Ostenitini ve % 6,67 karbon igeren sementit (FesC) bilesigini olusturur.
723 °C’ de, otektoid tepkime noktasinda ise % 0,8 karbonlu kati Gstenit, % 0,02
karbonlu a ferrit ve % 6,67 karbonlu sementit (Fe3C) olusturur. Tamamen kati halde

meydana gelen bu tepkime bazi ¢eliklerin 1s1l isleminde oldukg¢a 6nemlidir [3].

2.3. CELIKLER

Celikler % 0,02 ile % 2 arasindaki oranlarda karbon igerirler. Genel anlamda c¢elikler
icerdikleri karbon oranina gore ii¢ kisma ayrilir. % 0,25’e kadar karbon icerenler
diisiik karbonlu, % 0,25~0,55 arasinda karbon igerenler orta karbonlu ve % 0,55~2
arasinda karbon igerenler ise yiiksek karbonlu ¢elikler olarak siniflandirilirlar. Diger
yandan % 0,8 karbon igeren ¢elikler otektoid g¢elik adin1 alir ve bunun nedeni, bu
bilesimdeki Ostenitin yavasca 6tektoid sicakligin altina sogutulmasi halinde tamami a
ferrit ve sementitten olusan bir yapinin meydana gelmesidir. Celigin % 0,8’ den az
% 12 karbonu olmasi halinde 6tektoid alt1 ¢elik, % 0,8’ den fazla karbonlu olmasi

halinde 6tektoid {istii ¢elik adin1 alir [3].
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Demir esasli metaller demir-karbon alasimlar1 ve alasimli ¢elikler olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Demir-karbon alagimlarinda sadece demir ve karbon bulunurken,
alagimli ¢eliklerde demir ve karbonun yani sira ilaveten mangan, krom, nikel,
silisyum, molibden gibi diger alasim elementleri de vardir. Ayrica alasimli ¢elikler
alasim elemanlarinin oranina gore az alasimli ve yiiksek alasimli celikler olmak
iizere iki sinifa ayrilirlar. % 5’ den az alasim elemani iceren az alasimli g¢elikler
cogunlukla yiiksek mukavemetli yapt elemanlar1 ve makine parcalar1 {iretiminde

kullanilirlar [8].

2.4. CELIKLEDE OLUSAN IiC YAPILAR

Celiklerin i¢yapisinin sicaklik diger bir deyisle soguma hizi ile degistigi genis
bicimde arastirllmigtir. O caligmalarda gosterilmistir ki; % 0,8 mertebesinde karbon
iceren bir ¢elik numunesi yaklasik 750 °C’ ye kadar isitilir ve yeterli bir siire
bekletilirse ¢eligin yapist homojen Ostenit olacaktir. Bu isleme oOstenitleme adi
verilir. Bu oOtektoid celik, otektoid sicakliginin hemen iizerine kadar yavasga
sogutuldugunda, Sekil 2. 4’ de a noktasiyla gosterildigi gibi Ostenitli yap1 kalacaktir.
Otektoid sicakligina veya hemen bunun altina kadar sogutuldugunda yapinin tamamu,
Ostenitten, sementit (Fe3C) ve ferritin st iiste levhalarindan olusan lamelli bir yapiya
doniisecektir. Otektoid sicakligin hemen altinda ise, Sekil 2. 4’ deki b noktasinda,
lamelli bir yap1 goriintisiinii alacaktir. Bu otektoid yapiya, incinin yapisina
benzediginden dolayr perlit adi verilmistir. Karbonun o ferrit ve sementitteki
¢coziinlirliigl, 723 °C’ den oda sicakligina ¢ok az degistiginden, perlit yapist da esas

olarak bu sicaklik araliginda degismemektedir [3].

Celiklere katilan alasim elementleri ferrit igerisinde kii¢iik miktarlarda ¢oziinerek
karisim kristalleri olustururlar. Yabanci atomlarin yapiya girmesi ile kristal kafesi
gerilir ve kalict sekil degisimine karsi daha gii¢lii bir direng gosterir. Dolayisiyla
mukavemet ve akma sinir1 artar. Yiksek sicakliklarda alasim elementleri Ostenit
igerisinde coziiniirler ve kristal kafesin doniisiimii sirasinda karbon diflizyonunu
zorlastirirlar. Bu nedenle karbon ancak kisa mesafeler kat edebilir ve Ostenitin
pargalanmasi ile ince lamelli perlit olusur. Normal soguma sonucu olusan bu ince

perlit, alasimsiz c¢eliklerin hizli sogumasi sonucunda olusan ince perlit ile
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kiyaslanabilir. Boyle bir durumda alasimli ¢elik % 0,8’ den daha az karbon ihtiva
etse bile saf perlitik bir yap1 meydana gelir [19].
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Sekil 2.4. Otektoid ¢eligin mikroyap1 doniisiimii [14].

Diger yandan, % 0,8’ den daha diisiik karbonlu bir ¢elik numunesi yaklasik 900 °C’
ye kadar 1sitilirsa (Sekil 2. 5° deki ‘c’ noktas1) mikroyapist daha once bahsedilen
otektoid ¢eligin durumunda oldugu gibi homojen Gstenit olur. Bu ¢elik yavasca ’d’
noktasina sogutulacak olursa (yaklasik 775 °C) 6tektoid Oncesi ferrit olusacak ve
cogunlukla Ostenit tane sinirlarinda cekirdeklenmeye baslayacaktir. Bu alagim,
Sekil 2.5° deki ‘d’ sicakligindan ‘e’ sicakligina kadar yavasga sogutuldugunda,
otektoid dncesi ferritin miktari 6stenitin % 50’ si doniislinceye kadar artar. Ad1 gegen
celik ‘d’ noktasindan ‘e’ noktasina kadar sogurken, arta kalan Ostenitin karbon
miktar1 % 0,8 e ylikselecektir. 723 °C’ de yavas soguma kosullar1 devam

ediyorsa kalan Ostenit, 6tektoid reaksiyonla perlite dontisecektir. Perlitteki ferrit, onu
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ilk olusan otektoid Oncesi ferritten ayirmak igin Otektoid ferrit olarak adlandirilir

[3,12].
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Sekil 2.5. Otektoid alt1 ¢eligin mikroyap1 déniisiimii [14].

% 0,8’ den fazla karbon igeren otektoid iistii gelik 950 °C’ ye kadar 1sitilip yeterli
stire bekletildiginde yapisi tlimiiyle dstenit olur (Sekil 2. 6’ da ‘g’ noktasi). Bu ¢elik
Sekil 2. 6> daki h noktasina yavas¢a sogutuldugunda ise Otektoid Oncesi sementit,
Ostenit tane sinirlarinda c¢ekirdeklenmeye baslayacaktir. Sicaklik 723 °C’ ye veya
bunun biraz altina disiiriildiigiinde, Sekil 2.6’ da i noktasinda gosterildigi gibi, kalan
ostenit dtektoid tepkimeyle perlite doniisecektir. Otektoid tepkimeyle meydana gelen
sementite, 723 °C’ nin lizerinde olusan Otektoid Oncesi sementitten ayirmak igin,
otektoid sementit adi verilir. Ayni sekilde otektoid tepkimeyle olusan ferrite de

otektoid ferrit ad1 verilir [3].
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Sekil 2.6. Otektoid iistii ¢eligin mikroyapi déniisiimii [14].

Demir-karbon diyagraminda belirtilen doniisiim sicakliklart ve olusan igyapilar,
sadece diisiik soguma hizlar1 sonucunda (yavas sogutmalarda) belirlenirler. Soguma
hizlar1 degistikge ayni ¢elik malzeme icin elde edilecek icyapilar ve buna bagh
olarak elde edilen 6zellikler olduk¢a farklidir. Bu durum bahsedilen demir-karbon
denge diyagramlarindan okunamaz [2]. Ciinkii kati halde atomlarin hareket
yetenekleri ¢ok kisitli oldugundan doniisiimlerin tamamlanmasi igin belirli bir siireye
ihtiyag vardir. Oyle ki bir déniisiim olay1 atomsal yaymim sonucu olusur ve dnce
atomlarin ¢evresi ile baglar1 kopar, daha sonra hareket ederek daha diisiik enerjili
konumlarina gegerler ve son olarak da yeni faz1 olustururlar. Ozellikle yeni faza ait
sinirlarin olusmasi i¢in oldukca biiylik enerjiye ihtiya¢ vardir. Tiim bu olaylarin

tamamlanmasi i¢in gegen siire # ise bunun tersi R=1/ ¢ doniisiim veya reaksiyon hizi
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olur ve bu reaksiyon hizi R doniisiim hizindan fazla ise doniisiim kismen veya
tamamen Onlenebilir. Yavas soguma ile elde edilmesi beklenen kararli denge
yapisinin yerini baska yari kararli denge yapisi alabilir. Ote yandan elde edilen bu
yeni yar1 kararli yapr iistiin 6zellikler gosterebilir. Boyle bir durum celiklerde uygun
bir soguma hizinda martenzit adi verilen yapinin olusmasiyla gergeklesir.
Ostenitlestirilmis alasimsiz bir karbon ¢eligi numunesi su verilerek hizla oda
sicakligima sogutuldugunda yapisi Ostenitten martenzite doniisecektir. Alasimsiz
karbon celiklerindeki martenzit, hacim merkezli kiibik veya hacim merkezli
tetragonal demir i¢inde karbonun asirt doymus ara yer kat1 ¢ozeltisi olusturdugu yari
kararli bir fazdir. Buradaki tetragonallik hacim merkezli kiibik birim hiicresinin

carpilmastyla olugsmaktadir [3, 8].

2.5. CELIKLERDE ISIL iSLEM VE MEKANIK OZELLIKLER

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki, mekaniksel davranis
olarak tanimlanir. Bu davranis degisik tiir zorlanmalar altinda olusan gerilme ve sekil
degistirmeleri Olciilerek veya gozlenerek saptanir. Elastiklik, stineklik, mukavemet,
sertlik ve tokluk gibi Ozellikler malzemelerin mekanik o6zellikleri adini alir.
Bunlardan her birisi malzemenin mekanik kuvvetlere dayamiklilig: ile iligkilidir.
Malzemeler artan dis kuvvetler altinda once sekil degistirirler, sonra dayanimin
yitirerek kirilirlar. Diisiik kuvvetler altinda sekil degistirmeler elastik yani tersinirdir.
Uygulanan dis kuvvet elastiklik sinirini1 asarsa kalict yani plastik sekil degisimi
ortaya c¢ikar. Elastiklik, sekil degistirmeye karsi diren¢ veya malzemenin esneklik
modili ile belirlenir. Tokluk, bir malzemeyi koparmak i¢in gereken enerjinin bir
Olciisiidiir. Stineklik ise malzemenin kopmaksizin dayanabilecegi sekil degistirme
miktaridir. [16-18]. Tiim bu mekanik 6zellikler celiklerin 1s1l islemleri sonucunda
ortaya ¢ikan yapilarin her birinde farkli degerler alir. Cogu zaman oldukg¢a karmasik
goriintli de sergileyen faz-mekanik 6zellikler iligkisi bir¢ok arastirmacinin dikkatini

cekmistir.

Ayrica, sertlik bir malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik deformasyona
kars1 gosterdigi direng ile ifade edilir ve bir anlamda mukavemet anlamina gelir.

Uygun yiizey iyilestirme yontemlerinin (borlama, nitriirleme vb.) malzemedeki
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sertligi oldukca yiiksek degerlere ¢ikarilabildigi bilinmektedir [10, 16, 18]. Tiim bu
calismalarda gosterilmistir ki, malzemelerin mekanik o6zellikleri bliylik Olgilide
bilesim elemanlarina, bunlarin konsantrasyonuna ve malzeme ge¢misine siki sikiya
baghdir. Sicaklik ya da baska islemler ile icyapida meydana getirilebilecek
degisimler sertlik, mukavemet, siineklik, 1si1l ve elektriksel iletkenlikleri 6nemli
olgiide degistirilebilir. Igyapida degistirilmesi miimkiin olan etkenler tanelerin

biiyiikliigli ve bigimi, fazlarin tiirii ve dagilimi, igyapt kusurlarinin tiiri ve miktaridir

[8].

Belirli bir kullanim amaci ile segilen, kompozisyonu belli bir ¢elik malzemenin, belli
oranlarda karbon ve diger alasim elementleri icermesi, istenen ve beklenen
ozelliklere sahip oldugu anlamina gelmez. Baska bir deyisle bir ¢elik malzemenin
kompozisyonunun belli olmasi, o malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yeterli degildir. Bilindigi lizere metallerde dengeli bir soguma
stireci ile olusan yapilar kararli olup belirli 6zelliklere sahiptirler. Benzer sekilde
kullanilan denge diyagramlar1 da bilesim ve sicakliga bagli olarak olusan kararli
fazlar1 ve faz doniisiim sicakliklarini gosterirler. Bu durumda soguma siiresinde faz
dontistimleri kendiliginden tamamlanir. Ancak asir1 kosullar altinda 1sitma ve
sogutma islemleri ile denge hali faz doniisiimleri kismen veya tamamen Onlenebilir.
Bu ilkelere dayanarak endiistride cesitli 1s1l islemler gelistirilmistir. Biitiin 1s1l islem
yontemlerinin amaci, malzemelerin 6zelliklerini istenilen sekilde degistirmektir.
Ozellik degisimleri ise ancak icyap1 gdz Oniine alinarak aciklanabilir. Bu 1s1l islemler
celigin kat1 haldeki doniisiimleri sonucu gerceklesmektedir. Celiklere uygulanan su

verme sertlesmesi buna bir 6rnek olarak gosterilebilir [2, 8, 19].
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Sekil 2.7. Isil islemde sicaklik-zaman diyagrami [20].

Isil islem teriminden, malzemelerin kati haldeki sicaklik degismeleri ile bir veya ardi
ardina birka¢ islemle, amaca uygun O6zellik elde etmek anlasilir. Isil islemler, en
genel anlamda, pargalarin belirli bir sicakliga 1sitilmasi (1s1tma), bu sicaklikta uygun
stire tutulmasi (bekleme) ve belirli bir usule uygun olarak sicakligin oda sicakligina
diisiiriilmesi (sogutma) ile li¢ asamada uygulanir (Sekil 2. 7) ve boylece istenilen

ozellik degisimleri elde edilir [10].

2.6. LITERATUR ARASTIRMASI

Mekanik metalurjide, igyap1 ve kirilma toklugu arasindaki baginti, diger mekanik
ozellikler kadar onem tasimaktadir. Fakat bu baginti, bazen celik icerisindeki
elementlerin ve 1s1l islemin etkisiyle meydana gelen karmasik igyapilardan dolayi
kolay degildir. Endiistride, genis bir alanda kullanilan karbon celiklerine, kullanim
amaglarma gore, alasim elementlerinin eklenmesi basta mukavemet olmak iizere

diger mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir.

Literatlirde c¢eliklerin 1s1l islemleri esnasinda ortaya c¢ikan fazlar ile mekanik
ozellikler arasinda bir iligkiden bahsedilmektedir. Asagidaki grafikte (Sekil 2. 8)
karbon oranina bagli olarak ve istenilen 6zelliklere gore uygulanabilecek 1s1l islem

(tavlama) sicakliklar1 gosterilmektedir.
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Celiklere uygulanan 1s1l islemlerin tamami Ostenit fazinin doniisiimi ile ilgilidir.
Doniistim iirtinlerinin tiirli, bilesimi ve metalografik yapisi celigin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini onemli 6l¢iide etkilemektedir. Ostenitlestirme; celigin Ac,
sicaklik ¢izgisinin iizerindeki uygun bir sicaklia kadar isitilmasi ve yapisinin
tamamen Ostenite ddniismesine kadar bekletilmesi anlamina gelir. Otektoid alt1
celiklerde Ostenitlestirme islemi iist kritik sicaklik c¢izgisinin (Acz) 40-60 °C
tizerindeki sicakliklarda gerceklestirilir. Bu ¢eliklerin Ac; ile Ac; arasindaki

sicakliklarda tavlanmasi ile ferrit ve Ostenitten olusan bir yapi elde edilir [5].

Normalizasyon tavi igin

210 sicaklik aralifis

oy Sertlestirme ve
o yumusatma tavi
_‘g igin sicaklik arahh Ostenit + sementit
-
& Ferrit + ostenit
T T P
793 = Pt Ac, Tt
1 | I Kuresellestirme
IRRRNRRRINHIIINARE [/ maony
2 i £ i aralig
Ferrit + perlit 5 Perlit + sementit
Ba
L I L | L i J
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Karbon oran: (% agirlik)

Sekil 2.8. Alasimsiz ¢eliklere uygulanan yumusatma, normalizasyon, kiiresellestirme
ve sertlestirme islemleri i¢in tavlama sicaklik degerleri [21].

Tavlama isleminin ardindan, celikler nispeten daha yavas soguma hizlarinda
sogutulduklarinda, dstenit igerisinde ¢Ozlinmiis karbon atomlar1 difiizyon ile Gstenit
yapidan ayrilirlar. Daha sonra, demir atomlar1 konumlarin1 biraz degistirerek yeni bir
hacim merkezli kiibik yapiy1 olustururlar. Burada ostenit (y)-ferrit (o) doniisiimii,
zamana bagl bir ¢ekirdeklesme ve biiyliime olay1 seklinde gerceklesir. Soguma hizi
arttirlldiginda, karbon atomlar1 difiizyon ile Ostenit yapidan ayrilmak ig¢in yeterli

zamani bulamazlar. Demir atomlar1 bir miktar hareket etseler bile, karbon
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atomlarinin yapi igerisinde hapsedilmelerinden dolayr hacim merkezli kiibik yapiya
dontistim gerceklesmez ve farkli bir yap1 olusur. Hizli soguma sonucunda meydana
gelen bu yapiya martenzit ad1 verilir [5]. Ayrica celige katilan nikel, krom ve mangan
gibi alagim elementleri, soguma sirasinda karbon atomlarinin diflizyonunu yavaslatir,
dolayisiyla daha mutedil bir soguma hizi karbonun kafes yapida kalmasini ve
martenzit olusmasimi saglar. Yiizey merkezli kiibik Ostenit kati eriyigi hacim
merkezli tetragonal martenzite doniisiirken % 5,4 oraninda hacim artist meydana
gelmektedir. Bu kristal kafesi siirekli (kesiksiz) kayma diizlemleri icermedigi igin
sekil degistirmesi oldukc¢a zorlagsmis olur. Boylece olusan yapi her tiirlii sekil

degisimine kars1 yiiksek bir mukavemet (yiiksek bir sertlik) gosterir [8].

Martenzitin en 6nemli 6zelligi, ¢ok sert bir faz olmasidir. Nitekim celiklerde
sementitten sonra gelen en sert faz martenzittir. Martenzit sertliginin asil nedeni ise
karbon atomlarinin demir kafes yapisinda zorla hapsedilebilmeleridir. Dolayisiyla
yiiksek sertlik degerleri ancak yeterli oranda karbon igeren ¢eliklerde elde edilir.
Bagka bir deyisle; su verme isleminden sonra elde edilen sertlik degeri ¢eliklerin
karbon oranina baghdir (Sekil 2. 9). Ayrica grafikte de goriilecegi lizere karbonun
% 1 oranina yaklasmasi durumunda sertligin fazla degismedigi belirtilmektedir.
Bunun nedeni, artan karbon orami ile meydana gelen artik Ostenittir [5, 11].
Martenzitin sertligi ile karbon konsantrasyonu arasindaki iligki Sekil 2. 9° da

gosterilmektedir [22].

Kalints Gstenit
olusumu

0 0.2 0.4 0.6 08
Karbon (%)

Sekil 2.9. Martenzit fazinin sertligi tizerine karbon konsantrasyonunun etkisi [22].
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Celiklerde martenzitik dontlisiim Ms olarak adlandirilan belirli bir sicaklikta baslar.
Celiklerin sogutulmasi sonucu sicaklik Ms’ye eristiginde martenzit olusmaya baslar.
Sogutma sirasinda Ostenitin ¢ogu martenzitin bitis sicakligi olan Mf’ye eriginceye
kadar martenzite doniisiir. Ancak ¢eliklerde Ostenit tamamen martenzite doniisemez
ve ¢elik icerisinde diisiik sicakliklarda bile ¢ok diisiik oranlarda da olsa kalint1 dstenit

bulunur [6, 12].

Duruce, yaptig1 bir ¢alismada, yiiksek safliktaki bir Mn Mo Ni (0.24 C, 1.37 Mn,
0.51 Mo, 0.54 Ni, 0.26 Si) ¢eligine, Ostenitlestirme sicakliginin, kirilma agisindan
etkisini aragtirmigtir. Artan Ostenitlestirme sicakligiyla, siinek gevrek gecis

sicakliginin arttigini belirlemistir [23].

Son yillarda, su verilmis ve diisiik hizda temperlenmis, diisitk alasimli yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kirilma toklugu, artan Ostenitlestirme sicakligiyla, ¢ekme
geriliminde herhangi bir kayip olmaksizin arttirilabilmektedir. Fakat bu durumu
gerceklestirmek celigin kimyasal kompozisyonuna oldukga baglidir [24 - 27]. Ancak,
stineklilik ve darbe enerjisi gibi toklugun diger unsurlari, 6stenitlestirme sicakliginin

artmasiyla azalmaktadir.

Erylirek ve Akat’in bir ¢aligmalarinda, % 0.4 C’ lu ¢eligin kirilma toklugunun, su
verme sonrasi temperleme iliskileri incelenmis ve temperleme sicakligi arttik¢a i
degerini arttirdig1 buna karsilik Ji degerinin temperleme sicakligina bagli olmadigini

ifade etmislerdir [28].

Aydin yaptig1 bir ¢alismada, diisiik alasimli Cr - V ¢eliginin 1s1l islemler sonucu
kirilma toklugunun degisimini incelemistir. 850 °C de Ostenitlestirilmis, yagda
sogutulmus ve daha sonra degisik sicakliklarda temperlenmis geliklerin, 6zellikle
400 °C tizerindeki temperleme sicakliklarinda, tokluk ve darbe enerjilerinde dnemli

bir artig oldugunu ifade etmistir [29].

Hertzbeg ise bir ¢calismasinda, Ni-Cr-Mo ¢eliginin 150 °C’den 550°C ye kadar artan

temperleme sicakliklariyla darbe enerjisinin 3,4 kat arttifin1 saptamis, karbiirlerin
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kiiresellestigini ve bunun yaninda martensitin mukavemetinin azaldigini belirlemistir

[30].

Klepaczko ve Solecky ise, 5140 ¢eligi lizerine (0.44 C, 0.61 Mn, 0.9 Cr, 0.27 Si, 0.1
Ni, 0.065 Mo, 0.0145 S, 0.025 P) yaptiklar1 bir calismada nispeten yiiksek
temperleme sicakligiyla kirilma toklugunun arttigini tespit etmisler ancak kalinti

Ostenitin s6z konusu ¢eligin kirilma tokluguna etkisini tartismaya agik birakmiglardir

[31].

Wood, 4130, 4330, 4140, 4340 ve 3140 c¢elikleri lizerine yaptig1 bir caligmada
Ostenitlestirme sicakligi ve sogutma ortamlar1 arasindaki iligkiyi arastirmistir.
Hazirlanan numuneler farkli ortamlarda sogutulmus ve 390°C {izerinde
temperlenmistir. 870°C den 1200°C ye kadar Ostenitlestirme sicakliginin artmasiyla
bu alagimlarin kirilma toklugunda belirgin bir artis1 tespit etmistir. Ayn1 zamanda
Wood, 1200°C den yaptig1 Ostenitlestirmeden sonra, 870°C ye kadar firinda sogutma
islemini 1 saatte gergeklestirmis ve bu sicaklikta numuneleri yarim saat bekletmis ve
tekrar sogutma islemine devam etmistir. 1200°C’ dan yaptig1 dogrudan sogutmaya
gore kirilma tokluklarinda artis tespit etmistir. Wood, 1200°C de Ostenitlestirmeden
sonra 200°C tizerindeki temperlemenin taneler arasi kirillganliga sebep oldugunu

yaptig1 mikro yapi1 ¢alismasiyla arastirmistir [32].

Robinson ve Tuck, En 24 ¢eligi iizerine yaptiklari bir calismada birincil Ostenit tane
boyutu ve temperleme sicakliklarinin kirilma toklugu iizerine etkisini incelemisler ve
350 °C ye kadar olan temperlemenin kirilma iizerine kayda deger bir etkisini
olmadigini fakat 450 °C civarinda yapilan temperlemenin ise kirilma tokluk degerini

hemen hemen % 80 arttirdigini tespit etmislerdir [33].

Literatiirden de goriildiigii gibi yapilan caligmalarda secilen sicaklik araliklar
genellikle Gstenit bolgesinde gerceklesmektedir. Ayrica 1s1l iglem tipine, siiresine ve
kosullarina gore c¢ekme, centik-darbe, silineklik, kirilma toklugu ve mikroyap1
ozellikleri incelenmistir. Bu tez calismasinda ise, farkli iki bilesimde diisiik karbonlu

GS17CrMo5-5 ¢eligine uygulanan 1s1l islem uygulama kosullarina bagli olarak
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mekanik 6zellikleri etraflica incelenmistir. Ayrica, uygulanan 1s1l isleme bagli olarak

mikroyapi analizi gergeklestirilmistir.
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. GIRIS

GS17CrMo5-5 celigi genellikle ¢imento sanayi ve termik santrallerde 6giitiicii olarak
kullanilmaktadir. Asinmaya ve darbeye dayanikli olmasindan dolayr bu sektorlerde
tercih sebebidir. GS17CrMo5-5 ¢eliginde aranan mekanik 6zellikler yiiksek uzama
ve yiiksek tokluk degerlerine sahip olmasidir. Bu ¢alismada, deney malzemesi olarak
iki farkli bilesime sahip diisiikk karbonlu GS17CrMo5-5 ¢eligi iiretilmis ve iki farkli
bilesimden beser adet olmak iizere toplamda on adet numune kullanilmistir.

Calismalar;

e Numunelerin dokiimii i¢in model yapimi1

e Yapilan modelin kaliplanmasi

e Numunelerin indiiksiyon ocaginda eritilmesi, bilesim analizi ve dokiimii
e Numunenin kaliptan ¢ikarilmasi ve temizlenmesi

e Numunelere uygulanan 1s1l iglemler

e Uretilen malzemelerin baz1 mekanik dzelliklerinin incelenmesi

e Numunelerin mikroyapilarinin analizi

olmak iizere 7 asamada gerceklestirilmistir.

3.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

3.2.1. Model Yapim

GS17CrMo5-5 ¢eliginin dokiimii i¢in 80 x 80 x 200 mm ebatlarinda ahsaptan
yapilmis modeller kullanilmistir. DOkiim i¢in bu ahsap modelden 5 blok

23



kullanilmistir. Bu ahsap modeller Kardokmak A. S. laboratuarlarinda tretilmistir.

Modelin sikistirilmis kum kalip igerisinden rahatca cikarilabilmesi i¢cin modele 4

koniklik verilmistir (Sekil 3. 1).

Sekil 3.1. Numunenin model resmi.

3.2.2. Kaliplama

Kalip malzemesinin asil gérevi dokiim boslugunu olusturmak ve bu sekli sivi metal

dokiiliip katilasana kadar saklayabilmektir. Kalip malzemesi baglica {i¢ bilesenden

meydana gelir. Bunlar;

Kum
Kum i¢inde dogal olarak bulunan veya sonradan ilave edilen baglayici (asit)
Baglayici etkisi ile kum tanelerinin birbirini tutmasma imkan veren ve dolayisi

ile kumu uygun bir kalip malzemesi haline getiren re¢inedir.

Kalip kumundan beklenen 6zellikler:

Yas mukavemet
Gaz gegirgenligi
Kuru mukavemet
Nem miktar1

Kil miktar

Tane inceligi ve dagilimi
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Kaliplama iki kisimdan olusmaktadir. Oncelikle alt dereceye oturtulan modeller,
aralarinda bosluk ve gozenek kalmayacak sekilde kum ve regine karisimi igerisine
iyice sikistirilir ve daha sonra iist derece hazirlanir. Ust derece de, yine ayn1 sekilde
kum ve re¢ine karigimi igerisine iyice sikistirilir. Sonra iki derece yani list ve alt
derece iceride kalan modeli ¢ikarmak i¢in birbirinden ayrilir. Yapilan bu kum kalip,
dokiim sonrasinda kum ile numune arasinda sinterlesme meydana gelmemesi igin
alkollii boya ile boyanir ve kurutulur. Tekrar alt ve {ist dereceler iist iiste kapatilir ve
numune boslugu olusturulmus olur. (Sekil 3.2) Bu kaliplama asamasinda yaklasik

olarak 600 kg kum kullanilmigtir.

Sekil 3.2. Numunenin kaliplanmasi.

3.2.3. Eritme ve Dokiim

Bu asamada, sarj edilecek hurda malzemeler hazirlanmis ve numune dokiimii i¢in bir
tonluk indiiksiyon ocagi kullanilmigtir. Kardokmak A. S. laboratuarinda bulunan bir

tonluk indiiksiyon ocag1 Sekil 3. 3’ te verilmistir.
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Sekil 3.3. Bir tonluk indiiksiyon ocagi.

A grubu numunelerin dokiimii i¢in § arj edilecek malzemeler toplam eriyik 1000 kg
olacak sekilde hazirlanmistir. Numuneler i¢in 17 kg Cr, 4.28 kg Si, 2 kg Mn, 1.16 kg
demir tozu, 7.83 kg Mo ve 967.73 kg hurda malzeme kullanilmistir. B grubu
numunelerin dokiimii i¢in ise 1.4 kg Ni, 14.30 kg Cr, 1 kg Mn, 4.28 kg Si, 9.3 kg Mo
ve 969.72 kg hurda kullamlmustir. Sivi eriyik numune yaklagik 1600 'C’ de
Kardokmak A. §. dokiimhanesinde bulunan 1 tonluk potaya alinmistir. Potadaki
eriyigin yilizeyinde biriken safsizliklar (curuf), curuf alma aparati ile alinmistir.
Hedeflenen numune bilesimini elde etmek i¢in Kardokmak A. S. Laboratuvarinda
bulunan OBLF marka spektral analiz cihazi ile numunenin bilesimi belirlenmistir.
Kardokmak A. S. Laboratuvarinda bulunan OBLF marka spektral analiz cihaz1 Sekil

3. 4’ de verilmistir.
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Sekil 3.4. OBLF marka spektral analiz cihazi.

Kardokmak A.S’ de iiretilen GS17CrMo5-5 ¢eliginin kimyasal igerigi Cizelge 3. 1.

de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢elik numunelerinin kimyasal igerigi.

Celik GS17CrMo5-5 Celigini Olusturan Elementlerin Agirlik¢a

Numunelerin Yiizdeleri

Bilesimi C Si Mn P S Cr Mo Ni
A 0.22 | 0.448 | 0.795 | 0.017 | 0.010 | 1.195 | 0.473 | 0.056
B 0.15 0.40 | 0.73 |0.021 | 0.038 | 1.012 | 0.557 | 0.188

3.2.4. Dokiim Numunelerinin Temizlenmesi

Indiiksiyon ocagindaki safsizlign alinmis eriyik, énceden hazirlanan kumdan kaliba
dokiilmiistiir. Deneysel ¢alismada kullanilan dokiim numunesinin 6l¢iileri 80 x 80 x
200 mm’ dir. Dokiim yapildiktan 5 saat sonra numune ile kum, vibrasyonlu ayirici
yardimi ile birbirinden ayrilmig ve temizleme asamasina gecilmistir. Temizleme
asamasinda parcanin yolluklar1 kesilerek numune ylizeyi spiral tas ile capak ve

kumdan temizlenmistir.
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3.2.5. Numunelere Uygulanan Isil Islemler

Dokiim numuneleri temizlendikten sonra Sistek marka adim kontrollii 1s1l islem
firininda numuneler 1s1] isleme tabi tutulmustur. Kardokmak A. S. laboratuvarlarinda

bulunan Sistek marka 1s1l islem firin1 Sekil 3. 5 te verilmistir.

Sekil 3.5. Sistek marka 1s1l iglem firmni.

Bu calismada karbon oranlarina gore A ve B olarak isimlendirilen celiklerden iki
farkli 1s1l iglem ve iki farkli sogutma ortami icin toplam 10 adet numune
hazirlanmistir. [lk calisma A grubu olarak, ikinci grup ise B grubu olarak
adlandirilmigtir. A grubu ve B grubu numunelerden beser adet hazirlanmis ve 1sil
islem sartlarina bagli olarak deneyler yapilmistir. A ve B grubundaki her bir
numuneye farkl 1s1l iglem uygulanmigtir. Sirasiyla A1 ve B1 numunesi 1s1l isleme
tabi tutulmayan dokiim halindeki deneysel numunedir. A2 numunesi 920 C’ de suda
sogutulan, A3 numunesi 920 'C’ de yagda sogutulan, A4 numunesi 960 C ‘de suda
sogutulan, A5 numunesi 960 C’ de yagda sogutulan numunedir. B2 numunesi 960
‘C ‘de suda sogutulan, B3 numunesi yine ayni sicaklikta yagda sogutulmus
numunedir. B4 numunesi 920 'C’ de suda sogutulan, B5 numunesi ise yine ayni
sicaklikta yagda sogutulan numunedir. A ve B grubu numunelerine uygulanan 1sil

islemler Cizelge 3. 2. ve Cizelge 3. 3’ de verilmistir.
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Cizelge 3.2. A grubu numunelerine uygulanan 1s1l iglemler.

CIKIS
ISIL ISLEM HIZI 3 TEMPERLEME | CIKIS HIZI 3
oC ve ORTAMI oC BEKLEME | ORTAMI
BEKLEME SURESI dk
SURESI
(dk)
Al ISIL ISLEMSIZ NUMUNE
50 °C o
A2 SU 920 Jsaat 106 SU 680 50 °Csaat | prpiN
106 dk
dk
50 °C o
A3YAG 920 Jsaat 106 YAG 630 50 °C/saat | pRIN
106 dk
dk
50 °C o
A4SU 960 /saat 106 SU 730 50 °Cjsaat | prRIN
106 dk
dk
50 °C o
ASYAG 960 Jsaat 106 YAG 730 50 °C/saat | prRIN
106 dk
dk
Cizelge 3.3. B grubu numunelere uygulanan 1si1l islemler.
CIKIS
CIKIS HIZI .
BLOK | SERTLESTIRME | °C/saat VE | SOGUTMA TES%IEIELL%\I’[E /I;I:ftlv% SOGUTMA
NO SICAKLIGI (°C) | BEKLEME | ORTAMI . ORTAMI
SURESI dk c BEKLEME
SURESI dk
Bl ISIL iISLEMSiZ NUMUNE
50 °C /saat - 50 °C /saat
B2SU 960 120 dk SU 730 106 i FIRIN
= 50 °C /saat - - 50 °C /saat
B3YAG 960 120 d YAG 730 1106 di FIRIN
50 °C /saat - 50 °C /saat
B4SU 920 190 dic SU 680 1106 dic FIRIN
= 50 °C /saat - = 50 °C /saat
B5YAG 920 120 dk YAG 680 106 dk FIRIN
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3.2.6. Numunelere Uygulanan Mekanik Testler

Cekme ve centik-darbe deneyleri i¢in 1s1l islemleri biten numuneler testere yardimi
ile kesilmistir. Kesilen bu par¢ca numunelerden, ¢cekme deneyi i¢gin test cubuklar1 DIN
EN 10002 standardinda verilen olgiilere gore Kardokmak A.S. atdlyesinde bulunan
Universal marka torna tezgahinda hazirlanmistir (Sekil 3. 6). Standartta verilen

Olclilere gore hazirlanmis ¢cekme numunesinin dlgiileri Sekil 3. 7° de verilmistir.

M1
M18

33

Sekil 3.6. Torna tezgahi. Sekil 3.7. Cekme numunesi dlgiileri.

Bu caligmada cekme testi deneyleri, Kardokmak A.S. laboratuvarinda bulunan 50
tonluk kalibrasyonlu Alsa marka ¢ekme test cihazinda yapilmistir. Cekme test cihazi
Sekil 3. 8” de verilmistir.

Sekil 3.8. Alsa marka ¢ekme test cihazi.
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Yine 1s1l iglem sonrasinda kesilen bu par¢ca numunelerden, ¢entik-darbe testi deneyi
i¢cin test cubuklart DIN EN 10045 standardinda verilen Slgiilere gore Kardokmak
A.S. atolyesinde bulunan Alsa marka freze tezgahinda hazirlanmistir (Sekil 3. 9).

Standartta verilen 6l¢iilere gére hazirlanmis ¢entik-darbe testi numunelerinin dl¢iileri

Sekil 3. 10’ da verilmistir.

45 10

Sekil 3.9. Freze tezgahi. Sekil 3.10. Centik numunesi dl¢iileri .

Bu calismada ¢entik-darbe testi deneyleri, Kardokmak A.S. laboratuvarinda bulunan
300 Joule enerjili Alsa marka darbe test cihazinda yapilmigstir. Cihaz, vurucu baslik
agirligiyla serbest salinim yaparak numuneleri kirmaktadir. Sonuglar cihaz

iizerindeki gosterge vasitasiyla Joule cinsinden verilmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Alsa marka centik cihazi.

Ayrica bu calismada uygulanan 1s1l iglemlere gore numunelerin sertlik degerleri
Olciilmustiir. Sertlik islemi Kardokmak A.S. laboratuvarinda bulunan Equotip 3

marka cihaz ile yapilmistir. Cihazin fotografi Sekil 3.12° de verilmistir.
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Sekil 3.12. Sertlik 6l¢gme cihazi.

3.3. MIKROYAPI ANALIZi

Bu tez calismasinda mikroyapist incelenecek numuneler 10 x 10 x 10 mm
boyutlarinda kesilmistir. Numunelerin ylizeyleri bir takim metalografik islemlere tabi
tutulmustur. Bu metalografik iglemler Metkon marka zimparalama ve parlatma cihazi
ile yapilmistir. Bu cihaz, hareketli iki diski ile devir hiz1 ayarlanabilen zimparalama
ve parlatma iglemlerini gergeklestirebilmektedir. Zimparalama ve parlatma cihazinin

fotografi Sekil 3. 13’ de verilmistir.

Sekil 3.13. Metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazi.

Zimparalama islemi kaba ve ince olmak fiizere ikiye ayrilir. Kaba zimparalama
kademesinin amaci, ince zimparalama ve parlatma kademeleri i¢in ilk diiz yilizeyi
elde etmektir. Bu kademede 80 ve 150 grid zmmparalar kullamlmstir. Ince
zimparalamada 320, 400, 600, 800, 1200 grid zimparalar kullanilmistir. Bir

zimparadan digerine gecerken el ve numune iyice yikanmalidir. Bdylece kaba
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zimpara tanelerinin bir list kademeye ge¢cmesi onlenmis olur. Gegislerde numune bir
onceki zimparalama yoniine gore 90° cevrilirse, bir 6nceki kademedeki c¢iziklerin
yok edilip edilmedigi daha kolay anlagilabilir. Zimparalama islemi bir Onceki

zimparanin ¢iziklerinin yok edildigi siirenin iki kat1 olmalidir.

Zimparalama iglemi sonunda numuneler parlatma disklerine tutularak ince parlatmasi
yapilir. Disklerin iizeri parlatma kumaslariyla kaplidir. Bu kademede Al2O3, Elmas,
SiC, Fe203, Cr203, MgO vb. asindiricilar kullanilmistir ve numunenin ylizeyi ayna

gibi parlatilmigtir.

Parlatilmis numunelerin mikroskopta incelenmesiyle yapi detaylari nadiren ortaya
¢ikabilir. Parlatmadan sonra, metalik olmayan kalintilar ve porozite, catlak gibi
ylizey kusurlar1 goriilebilir. Gergek icyapr oOzelliklerini ortaya ¢ikarmak igin
numunenin uygun bir kimyasal reaktifle daglanmasi gereklidir. Daglama sonrasi
yapidaki bazi fazlar daglayicidan etkilenerek parlakligi bozulur (¢ukurlasir), boylece
optik mikroskopta daha koyu renkli goriiniirler. Daglama isleminin gereginden uzun
sire yapilmast halinde numune ylizeyinin tamami daglayicidan etkilenerek
kararabilir, bu durum asir1 daglamadir. Asir1 daglama, tekrar 1200 grid zimpara veya
parlatma kademesine doniilerek daglamanin etkisi giderilene kadar numunenin
parlatilmasiyla giderilebilir. Daglama ayiraci olarak % 2 Nital soliisyonu kullanilarak

15-20 saniye siireyle daglama islemi gergeklestirilmistir.

Numuneler Kardokmak A. $. laboratuarinda bulunan Olympus marka optik
mikroskop ile fotograflanmistir. Ayni1 zamanda bu numunelerin daha biiyiik biiylitme

oranina sahip SEM goriintiileri alinmistir.

Bir 1s1l islem deneyinin yapilisi: Dokiimii yapilan numune temizlendikten sonra 1s1l
islem i¢in DIN EN 10293 standardinda belirtilen degerlere gore 1s1l islem sicakligi
secilmistir. Isil islem firini ile saatte 50 'C ¢ikis hizi ile 920 "C’ ye kadar parcanin
sicaklig1 yiikseltilip bu sicaklikta 106 dakika bekleme siiresi verilmistir. Daha sonra
bu sicaklikta par¢a suda sogutulmustur. Temperleme islemine gegilerek yine ayni
cikis hizinda 730 'C’ ye cikildi ve bu sicaklikta 106 dakika bekleme verilerek

numunenin 151l islemi tamamlanmaistir.
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BOLUM 4

4.1. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada, iki farkli bilesime sahip GS17CrMo5-5 ¢eliginin her birinden 5’ er adet
hazirlanan numunelerin bazi mekanik 6zellikleri (¢ekme, c¢entik-darbe dayanimlari,
sertlik) ve mikroyapilar1 analiz edilmistir. Sonuglar birbiri ile mukayese edilerek

tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

4.2. MEKANIK TESTLER VE SONUCLARI

Iki farkli bilesimde dokiimii yapilmis A ve B grubu numuneler igin bilesim degerleri
Boliim 3’ de verilmistir. DIN EN 10293 standartina gére GS17CrMo5-5 ¢eligi i¢in
bilesim degerleri ise Cizelge 4. 1° de verilmistir. Buna gore A grubu numuneler

yiiksek karbonlu, B grubu numuneler ise diisiik karbonlu olarak adlandirilmstir.

Cizelge 4.1. GS17CrMo5-5 celiginin DIN EN 10293°de verilen bilesim degerleri.

MALZEMENIN

C Si Mn P S Cr | Mo V | Diger
STANDART
KODU

NO

Max.0.6 0.50- Max. Max. | 1.00- | 0.45-
GS17CrMo5-5 1.7357 0.15-
0.20 0 1.00 | 0.025 | 0.020 | 1.50 | 0.60

Cekme numuneleri DIN EN 10002 standardina uygun 6lgiilerde hazirlanmis ve her
numune i¢in ikiser adet ¢cekme testi gergeklestirilmistir. Cekme deneyi sonucunda
akma gerilmeleri, ¢cekme gerilmeleri ve % uzama degerlerinin ortalamalar1 alinmgtir.
DIN EN 10293 standartina goére GS17CrMo5-5 celigi icin mekanik 6zelliklerin

degerleri Cizelge 4. 2’ de verilmistir.
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Cizelge 4.2. GS17CrMo5-5¢eliginin DIN EN 10293 standardinda verilen mekanik

ozellikleri.
v MEKANIK OZELLIKLER
) =
MALZEME ISIL ISLEM Z ODA
- . DARBE
< SICAKLIGINDA ,
M , TESTI
CEKME TESTI
= @)
‘ . - Normalizasyon E . Ry, Rn A KV E
Isim g = veya e 2 MPa % J =
s 5 o 4
Q " . 9 mm MPa . <
Z n Ostenitleme S ) min. min. Min. |
m min. 5
=
680
490- R
GS17CrMo5-5 1.7357 | +QT 920-960 eg. - t<100 | 315 690 20 27 -
730

Yiiksek karbonlu A grubu numuneleri i¢in mekanik 6zelliklerinin degerleri Cizelge

4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. A grubu numunelerine ait mekanik 6zellik degerleri.

A GRUBUNA AIT AKMA CEKME .
NUMUNELERIN GERILMESI | GERILMESI UZ(‘;I;/IA CEI(\})TIK
SOGUTMA ORTAMI N/mm? N/mm? 0
A1 DOKUM HALI 384 570 10 6.92
A2 SU 672 793 18 105
A3YAG 593 722 12 101.35
A4 SU 563 699 18 115.95
A5 YAG 520 660 16.6 121.9

Buna gore, Hall Petch bagintis1 ve mikroyap1 analizlerinden yararlanarak, A2 ve A3
numuneleri ayni 1s1l isleme tabi tutulup farkli ortamlarda sogutulmasi nedeniyle
kiyaslanacak olursa; A3 numunesi daha ince taneli olmasi nedeniyle daha yiiksek
¢cekme degerine sahip olmasi beklenirken, A2 numunesi daha yiiksek ¢cekme degerine

sahiptir. Sertlik degeri en yiiksek olan A2 numunesi, en yiikksek ¢ekme
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mukavemetine sahip olmas1 gerekir. Cekme testine gore ¢ekme diyagraminin altinda
kalan alan tokluk degerini vereceginden A grubu numuneler i¢in en yiiksek tokluk

degerini A5 numunesi gostermistir.

Tabloda verilen sonuglara gore, A grubu numuneleri DIN EN 10293 standartina gore
yiiksek karbon icerdiginden dolay: standartta beklenen degerler elde edilememistir.
Bu sonuglarimizin mikroyapi analizleri ile de uygun olmadig1 goriilmektedir.

B grubunda hazirlanan numunelerin mekanik sonuglari Cizelge 4. 4° de verilmistir.

Cizelge 4.4. B grubu numunelerine ait mekanik 6zellik degerleri.

B GURUBUNA AIT GE%?% i Gggﬁﬁg sf | UZAMA | CENTIK
0
NUMUNELER N2 N (%) )
B1 DOKUM HALI 325.05 477.48 13.7 10.01
B2 SU 435.18 564.37 15.5 49.4
B3 YAG 440.52 579.23 18 62.3
B4 SU 462.24 570.46 14.4 58.96
B5 YAG 421.85 555.22 14.1 57.6

Burada, daha diisiik karbon oranina sahip B gurubu numuneler i¢in sertligin biraz
daha diistiriilerek % uzama degerinin artmasi hedeflenmistir. Buna gore en yliksek
cekme gerilmesi ve en yliksek uzama degerine B3 numunesi sahiptir. Cekme
diyagrami altinda kalan alan toklugu verdigi icin en yiiksek tokluk B3 numunesinde
rastlanmigstir. Sertlik degeri yiiksek olan B5 numunesi en diisiik uzamaya sahiptir.
Yiiksek akma mukavemetine sahip olan numunenin daha diisiik uzamaya sahip
olmasi beklenir. Ancak tablodaki deneysel sonucglara gére B grubu numunelerinin
uzama degerleri disinda diger 6l¢iilen mekanik degerleri DIN EN 10293 standart1 ile
oldukca uyumludur. B grubu numunelerinde standartta verilen diisiik karbonlu
bilesim elde edildiginden dolayi, mekanik degerler ile mikroyap: analizlerinin
birbirleri ile de uyumlu oldugunu gérmekteyiz. Sekil 4. 1’ de A grubu ve B grubu

numunelerin akma ve ¢ekme gerilmeleri karsilastirilmali olarak verilmistir.
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AKMA-CEKME GERILMELERI N/mm?

500
800
700
600
500
400
300
200
100

B Akma Gerilmesi N/mm?2

B Cekme Gerilmesi N/mm?2

Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 B>

Sekil 4.1. A ve B grubu numunelerin akma ve ¢ekme gerilmelerinin karsilastirilmasi.

Centik-darbe numuneleri DIN EN 10293 standartina uygun odl¢iilerde hazirlanmigtir
ve her numune i¢in 3 adet ¢entik testi yapilarak aritmetik ortalama degeri
kullanilmistir. Sekil 4.2” de ise A ve B grubu numunelerin ¢entik-darbe degerlerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

CENTIK ()

140

120

100 -

80 -

60 - m Centik (J)
40 -

20 -

Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 BS

Sekil 4.2. A ve B grubu numunelerinin ¢entik degerleri.
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ekil 4.3” de ise A ve rubu numunelerinin % uzama degerleri karsilastirilmasi
kil 4.3° de ise A ve B grub lerinin % degerleri karsil 1

verilmistir.

% Uzama

20
18
16
14
12
10

m % Uzama

Lo I S = = A I s

Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 B5

Sekil 4.3. A ve B grubu numunelerinin % uzama degerlerinin karsilastirilmasi.

A grubuna ait sertlik 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 4. 5° de, B grubuna ait sertlik 6l¢iim

sonuclari ise Cizelge 4. 6’ da verilmistir.

Cizelge 4.5. A grubu numunelerine ait sertlik degerleri.

NUMUNE | NUMUNE YUZEYINDEN ALINAN DEGERLER

[SMI (HB) Ortalama
ISMI ala
1 2 3 4 5 6 7 8
Al ISIL
1SLEMSiZ 194 195 181 176 180 184 179 191 185

A2 SU 232 | 237 | 218 | 212 | 216 | 211 | 214 | 231 220

A3YAG | 196 | 191 | 199 | 209 | 192 | 199 | 207 | 218 201

A4 SU 186 | 184 | 186 | 192 | 191 | 191 | 191 | 193 189

ASYAG | 199 | 193 | 193 | 197 | 186 | 188 | 197 | 192 193
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Cizelge 4.6. B grubu numunelerine ait sertlik degerleri.

NUMUNE YUZEYINDEN ALINAN SERTLIK
NUMUNE DEGEI%LERI Ortalama
isMmi (HB) HB
1 2 3 4 5
B1 ISIL
iSLEMSIZ 152 156 150 154 148 152
B2 SU 186 184 185 185 186 185
B3 YAG 187 185 183 184 191 186
B4 SU 201 200 193 196 205 199
B5 YAG 201 204 207 207 215 207

Sekil 4.4” de ise A ve B grubu numunelerin sertlik degerleri karsilastirilmali olarak
verilmistir. Numune yiizeyinden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak grafik
haline getirilmistir. 920 ‘C’ de suda sogutulan A ve B grubu numunelerinin sertlikleri
A2 numunesinin B4 numunesinden daha sert oldugu goriilmektedir ve bu da

% karbon miktari ile iliskilidir.

SERTLIK (HB)

250

200
150
100
50
0]

Sekil 4.4. A ve B grubu numunelerinin karsilastirilmalr sertlik degerleri.

B A Grubu (HB)

M B Grubu (HB)
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4.3. MIKROYAPI INCELEMELERI

4.3.1. OPTIK MiKROSKOP iINCELEMELERI

Isil islemsiz Al ve B1 numunelerinin optik mikroskop ile mikroyapilar

incelendiginde Al numunesi % 50-60 perlit ve % 40-50 ferritten, Bl numunesi ise

% 70-80 ferrit ve % 20-30 perlitten olustugu agikca goriilmektedir. (Sekil 4.5)

Sekil 4.5. Isil islemsiz numunelerin optik mikroskop goriintiileri a) Al numunesi,
b) B1 numunesi (A¢ik kontrast ferrit, koyu kontrast perlittir).
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Isil islem sicakliklart DIN EN 10293 standartinda verilen sicaklik araliginda
secilmistir. Bu islem hem A grubu numunelerine hem de B grubu numunelerine
uygulanmistir. Burada, ayn1 kompozisyona sahip 4 numunenin DIN EN 10293
standardinda belirtilen alt ve st limit sicakliklar1 segilerek yag ve su ortaminda
sogutulan numuneler kiyaslanmistir. A2, A3, A4 ve A5 numunelerinin mikroyap1
goriintiileri incelendiginde sogutma ortami ve 1s1l islem sicakliklari ile igyapinin nasil
degistigi ve sertlige olan etkisi incelenmistir. A2 numunesi 920 'C’ de 106 dakika
bekletilerek suda sogutulmus ve 680 C’ de 106 dakika bekletilerek temperlenmistir.
Ayni sekilde A3 numunesine yine ayni 1s1l islem uygulanmis ve sogutma ortami

olarak yag ortami secilmistir. Bu islemlerin sonucunda ortaya ¢ikan mikroyapi

fotograflar Sekil 4.6’ da verilmistir.

“(b)

Sekil 4.6. a) 920 "C” de suda sogutulan A2 numunesi, b) 920 "C’ de yagda sogutulan
A3 numunesi, ¢) 960 C’ de Suda sogutulan A4 numunesi, d) 960 C’ de
yagda sogutulan A5 numunesi.
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Sekil 4.6. (devam ediyor).

Ayni sicaklikta 1s1l islem yapilan ve sogutma ortami degistirilen A2 ve A3
numunelerinin mikroyap1 ve tokluk degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiis
ancak sertlik degeri A2 numunesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak A2
numunesinin ¢cekme mukavemeti A3’ e gore daha yiiksek ¢ikmistir. % uzama degeri
ise yine A3 numunesinin daha diisiiktiir. A4 numunesi ¢ekme gerilmesi bakimindan
A5’ e gore daha yiliksek ¢ikmistir. Ayni sicaklikta 1s1l islemleri yapilan ve sogutma
ortamlar1 su ve yag ortamlart secilmis olan A4 ve A5 numuneleri i¢in, suda
sogutulan A4 numunesinin yagda sogutulan A5 numunesine gore daha yiiksek sertlik
ve daha yiiksek c¢ekme gerilmesine sahip oldugunu gormekteyiz. Daha diisiik
sicaklikta hazirlanan numunelerin daha yiliksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugu

yapilan ¢alismalar sonucunda da goriilmektedir.
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Daha diisiik karbon oranina sahip B grubu numunelerinin mikroyap: goriintiileri
Sekil 4.7° de verilmistir. Daha diisik karbon oranina sahip oldugu i¢in ¢ekme
mukavemetleri A grubu numunelere gore diisiik ¢ikmistir. Bununla birlikte sertlikte
de diismeler meydana gelmistir. Su ve yag ortaminda sogutulan 1sil iglemlere ve
numuneler i¢in mekanik deneylerin sonuglarina gore i¢yapida martenzit dontisiime

rastlanmamuistir.

Sekil 4.7. a) 960 C’ de suda sogutulan B2 numunesi, b) 960 C’ de yagda sogutulan
B3 numunesi, ¢) 920 C’ de suda sogutulan B4 numunesi, d) 920 C’ de
yagda sogutulan BS numunesi.
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Sekil 4.7. (devam ediyor).

4.3.2. SEM ANALIZI
Bu kisimda, 5 adet A grubundan ve 5 adet B grubundan olmak iizere toplam 10 adet

taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii alinmistir. Isil islemsiz Al ve Bl

numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.8. Isil islemsiz numunelerin SEM goriintiileri a) Al numunesinin SEM
gorilintiisii, b) B1 numunesinin SEM goriintiisii.

SEM goriintiilerinden de anlasilacagi gibi A1 numunesi B1 numunesine gore daha
yiiksek karbon oranina sahiptir. % 50-60 perlit ve % 40-50 ferrite yapiya sahiptir. B1
numunesi ise % 70-80 ferrit, %20-30 perlitten olusmustur. Sekil 4.9” da ise A2 ve A3
numunelerinin SEM goriintiileri verilmistir. Her iki numune de ayn1 sicaklikta ayni
bekleme siiresinde fakat farkli sogutma ortaminda 1sil isleme tabi tutulmustur. Bu
mikroyap1 gorilintiilerine gore, A2 numunesi A3 numunesine gére daha ince taneli

oldugundan akma ve ¢ekme mukavemetleri daha yiiksektir.

Sekil 4.9. 920 "C’ de su ve yag ortaminda sogutulan A grubu numuneleri a) Suda
sogutulan A2 numunesi, b) Yagda sogutulan A3 numunesi.
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Sekil 4.9. (devam ediyor).

Hall-Petch esitliginden de bilindigi lizere tane boyutu ile mukavemet arasindaki iliski

bize bu goriintiiler ile yorum yapmamizi saglamistir.

Denklem (4. 1) Hall Petch bagintisin1 vermektedir.

6y = 0, +kyx d? 4. 1)
Sekil 4.10.> da A4 ve A5 numunelerinin SEM gorintiileri verilmistir. Yine ayni
sekilde sogutma ortamlar1 farklidir. A4 numunesi A5 numunesine gore daha ince

tanelidir bunun sonucu olarak da A4 numunesinin akma ve ¢ekme mukavemeti A5

numunesine gore daha yiiksek ¢ikmistir.
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(b)

Sekil 4.10. 960 'C’ de su ve yag ortaminda sogutulan A grubu numuneleri a) 960 ©
de suda sogutulan A4 numunesi, b) 960 C’ de yagda sogutulan A5
numunesi.

Sekil 4.11° de ise B2 ve B3 numunelerinin SEM goriintiileri verilmistir. Buna gore,

B2 numunesi B3 numunesine gore daha kaba tanelidir, bu yiizdende daha diisiik

akma ve ¢cekme mukavemetine sahiptir.
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®)

Sekil 4.11. 960 'C’ de su ve yag ortaminda sogutulan B grubu numuneleri a) Suda
sogutulan B2 numunesi, b) Yagda sogutulan B3 numunesi.

Sekil 4.12°de B4 ve B5 numunesi i¢cin SEM goriintiileri verilmistir. BS numunesi B4

numunesine gore daha kaba tanelidir. Bu ylizden Hall-Petch bagintisina gore daha

diisiik akma ve ¢cekme mukavemetine sahip oldugu tespit edilmistir.
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(b)

Sekil 4.12. 920°C’ de su ve yagda sogutulan B grubu numuneleri a) Suda sogutulan
B4 numunesi, b) Yagda sogutulan B5 numunesi.
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Celiklerin mekanik 6zellikleri karbon orani ve alasim elementlerinin yani sira 1s1l
islemlere de baghdir. Isil islem ile akma noktasinin daha asagi degerlere
cekilebildigi, yapinin daha siinek bir hal aldigi bilinmektedir. Ancak 1s1l islem
sonucunda malzemenin degisik soguma ortamlarma birakilmast mevcut yapinin
yeniden diizenlenmesini gerektirdigi i¢in ¢ok degisik ve beklenilmeyen sertlik ya da
stineklik degerleri olusturulabilmekte ve beklenilmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu calisma, GS17CrMo5-5 ferritik ¢eligi i¢in, iki farkli kompozisyona sahip on adet
numune iizerinde sogutma sartlar1 ve 1s1l islem sicakliklar1 degistirilerek tahribatl
muayene igslemlerini kapsamaktadir. On adet numunenin mukavemetlerini belirlemek
icin ¢cekme ve centik-darbe testleri uygulanmis ve ortalama degerleri alinmigtir. Isil
islem Oncesinde ve sonrasinda numunelerin optik mikroskop ve SEM analizleri
gergeklestirilmistir. Isil islem sonrasinda numune kesme ylizeyinden sertlik 6l¢timleri
yaptlmistir. GS17CrMo5-5 ¢eliginin 1s1l islem sartlarinin degistirilmesiyle elde
edilen mekanik 6zelliklerin, DIN EN 10293 standardinda verilen degerlere uygun

sonuglar elde edilmesinin amaglandig1 bu ¢alisma sonucunda;

e Sertlik test sonuglarina gore, yiiksek karbonlu A grubu numunelerden sertligi
en yliksek numune, suda sogutulan A2 numunesidir. B grubu numunelerde ise
en yliksek sertlik degeri yagda sogutulan BS numunedir. A2 numunesinin B5
numunesinden daha sert bir yapida olmasinin sebebi, hem karbon oranlarinin
farkli olmasi hem de aymi sicaklikta temperlenmelerine ragmen sogutma

ortamlarinin farkli olmasidir.
e Sertlik test sonuglara gore genel degerlendirme yapilacak olursa, 920 'C’ de

suda sogutulan A2 numunesi en yiiksek sertlige sahiptir. Bunu, yine aym

sicaklikta yagda sogutulan A3 numunesi, 960 C’ de yagda sogutulan A5

50



numunesi, sonrasinda ise aym sicaklikta suda sogutulan A4 numunesi takip
etmektedir. B grubu numunelerinden ise B5 numunesi en yiiksek sertlige

sahiptir. Bunu, sirasiyla B4-B3-B2 numuneleri takip etmektedir.

e Yapilan c¢ekme testleri degerlendirilecek olursa, en yiiksek ¢ekme
mukavemetine A2 numunesi sahipken, onu sirasiyla A3-A4-AS5 numuneleri
takip etmektedir. Burada sertlik ile mukavemetin dogrudan iligkisi oldugu
sonucuna varilirken, A5 numunesinde bu durum goriilmemektedir. A4 ve AS
numunelerinin sertlik degerleri birbirine ¢ok yakindir ancak cekme testi
degerleri arasinda farkliliklar meydana gelmistir. A grubu numunelerinden A2
ve B grubu numunelerinden B3 numuneleri en yiiksek % uzama degerine

sahiptirler.

e Yapilan c¢entik-darbe deneyleri incelendiginde ise toklugu en yiiksek numune
960 "C’ de yagda sogutulan A5 numunesidir. Sertlik degeri en yiiksek olan A2
numunesinin toklugunun, diger numunelerden daha diisiik olmasi gerekirken,
A3 numunesinin toklugu en diisiik cikmistir. Diisiik karbonlu B grubu
numunelerinin tokluk degerleri ise standartta verilen degerler arasinda olup,

oldukca uyumludur.

e Daha hizli soguyan numunenin tane boyutu kiicilk ve daha yiiksek ¢cekme
mukavemetine sahip oldugu bilinirken A2 numunesi bu O6zellikleri
saglamaktadir. Yapilan optik mikroskop ve SEM caligsmalar1 sonucunda ise A2

numunesinin daha kiigiik taneli oldugu gortilmektedir.

Bundan sonraki asamalarda GS17CrMo5-5 celigine standart disinda farkli
alasimlandirma yapilabilir. Alasimlandirmaya ve kullanim alanlarma bagli olarak
bazi fiziksel Ozellikleri incelenebilir. Farkli 1s1 islem sonrasinda matrix faz, kalinti
Ostenit faz ve martensit faz daha 1y1 bir sekilde gozlenebilir ve mukavemeti gbzden

gecirilebilir. Ayrica 1s1l islemlere gore tane boyutlar1 da incelenebilir.
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