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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

GS17CrMo5-5 ÇELİĞİNİN ISIL İŞLEM ÖNCESİNDE VE  

SONRASINDA MİKROYAPI VE MEKANİK ÖZELLİKLERİNİN 

İNCELENMESİ

  

Elif ÖZTUYAK 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı:  

Yrd. Doç. Dr. Fatma MEYDANERİ

Haziran 2012, 55 sayfa

Bu çal!şmada, düşük karbonlu GS17CrMo5-5 ferritik çeliğinin iki farkl! bileşimde 

dökümleri yap!larak, her bileşimden beşer adet numunenin !s!l işleme bağl! olarak 

mekanik özellikleri iyileştirilmeye çal!ş!lm!şt!r. Ayr!ca bu !s!l işlemlerin mikroyap!ya 

etkileri araşt!r!lm!şt!r. Normalizasyon işlemi 920 °C ve 960 °C� lerde yap!lm!ş, 

sonras!nda numuneler yağ ve su ortam!nda soğutulmuştur. Daha sonra numunede 

oluşan gerilimi almak ve istenilen sertlik değerlerine ulaşmak için 680 - 730 °C� de 

temperleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Is!l işlemi tamamlanan numunelerden sertlik 

ölçümü yap!lm!ş ve sonras!nda numunelerin mekanik testleri incelenmek üzere 

talaşl! imalat! gerçekleştirilmiştir. Talaşl! imalat ile çekme ve çentik-darbe test 

çubuklar! haz!rlanm!ş ve bu test çubuklar!ndan tahribatl! muayene işlemi 

tamamlanm!şt!r. Çentik-darbe numunelerinden optik mikroskop ve SEM görüntüleri 

al!nm!şt!r. 
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Yap!lan A grubu numunelerin sertlik testleri sonucunda, en yüksek sertlik değerleri 

A2 numunesinden ölçülmüştür onu s!ras!yla A3, A5, A4 ve A1 takip etmiştir. Çekme 

testleri sonucunda ise 920 °C� den su verilerek soğutulan A2 numunesi en yüksek 

çekme gerilmesine sahip iken en düşük çekme gerilmesi !s!l işlem görmemiş A1 

numunesidir. Çentik darbe deney sonuçlar!na göre 960 °C� de yağda soğutulan A5 

numunesi en yüksek tokluk değerine sahip olduğu tespit edilmiştir. A grubu 

numunelerin % uzama değerleri incelendiğinde su verilen A2 ve A4 numunelerinin 

en yüksek uzama değeri verdiği tespit edilmiştir. 

B grubu numunelerin sertlik ölçümleri sonucuna göre en düşük sertlik değeri !s!l 

işlem yap!lmayan B1 numunesinden ölçülmüştür ve bunu s!ras!yla B2, B3, B4 ve B5 

takip etmiştir. Çekme deneyi sonucunda ise B grubu numunelerinin tamam!nda 

amaçlanan akma ve çekme gerilmesi değerlerine ulaş!lm!şt!r. Sadece % uzama değeri 

istenen değere ulaşamam!şt!r. Çentik darbe deneyi sonucuna göre ise en yüksek 

tokluk değerinin 960 °C yağda soğutulan B3 numunesinin verdiği görülmüştür. 

Anahtar Sözcükler : GS17CrMo5-5 ferritik çelik, !s!l işlem, çekme testi, çentik- 

darbe testi, mikroyap!. 

Bilim Kodu : 915. 1. 092  
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ABSTRACT 

M. Sc. Thesis 

INGESTIGATION of THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL 

PROPERTIES at HEAT TREATMENT BEFORE AND AFTER of  

GS17CrMo5-5 STEEL 

Elif ÖZTUYAK 

Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Metallurgy and Materials Engineering Education  

Thesis Advisor:  

Assist. Prof. Dr. Fatma MEYDANERİ

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, A1 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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BÖLÜM 1 

GİRİŞ

Tarih boyunca tüm medeniyetler, malzemeleri enerji ile birlikte insan!n yaşama 

standard!n! yükseltmek için kullanm!şlard!r. İçinde bulunduğumuz bilgi çağ!nda 

teknolojik gelişmelerin de getirdiği gereksinimlerden dolay!, malzemelerin her türlü 

özelliğinin anlaş!lmas! ve geliştirilmesi için birçok araşt!rma yap!lm!şt!r. Her 

dönemin teknoloji düzeyi ve bir anlamda uygarl!ğ!, o dönemde kullan!lan 

malzemelerle ölçülmüştür. Diğer taraftan teknolojik ilerlemeler malzeme bilimindeki 

gelişmelere bağl! olarak gerçekleştirilmiştir. Örneğin; rayl! taş!mac!l!ktaki 

ilerlemeler çelik sektöründeki gelişmelerle, elektronikte at!lan büyük ad!mlar ise yar!

iletkenlerin keşfedilmesi ile gerçekleştirilmiştir [1]. 

Teknolojideki gelişmelerle birlikte, mühendislik malzemelerinden beklentiler de 

artm!şt!r. Mühendislik ve t!p alanlar!nda yap!lan bilim ve uygulama çal!şmalar!n!n 

gerçekleştirilmesi ve geliştirilmesi, mühendislik malzemelerinin geliştirilmesine ve 

bunun için uygulanan muayene yöntemlerine dayanmaktad!r [2]. Bugünkü 

ekonomimizin önemli bir k!sm!n! malzemelerin üretilmesi ve kullan!m amac!na 

uygun hale getirilmesi oluşturmaktad!r. Malzemeler ve bunlar!n üretilmeleri için 

gerekli yöntemler mühendisler taraf!ndan tasarlanmaktad!r. Malzemelerin 

üretilmesinde, her bir amaç için en uygun malzemenin seçilebilmesi ve bu 

üretimlerde en uygun yöntemin belirlenebilmesi, mühendislerin malzemelerin 

içyap!s! ve gerekli özellikleri hakk!nda bilgi sahibi olmalar!n! gerektirmektedir [3].  

Öte yandan, yüksek dayan!ml! malzemelere olan talebin artmas!, daha iyi mekanik 

özelliklere sahip yeni malzemelerin üretimine olan ilginin artmas!na neden olmuştur. 

Çelik, günümüz dünyas!nda geniş çapta kullan!lan bir malzemedir. Bu özelliğinin 

nedeni, sadece kolay ve ucuz üretiminden değil; ayn! zamanda onu kullan!labilir 

k!lan özelliklere sahip olmas!ndan kaynaklanmaktad!r. Baz! çeliklerin, yüksek 
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mukavemet göstermeleri, onlar! birçok uygulama için tek alternatif k!lmaktad!r. 

Mukavemeti azalan bir malzemenin yük taş!ma kapasitesi s!f!ra kadar iner ve eğer 

k!r!lma olay! tamamen gerçekleşirse, malzeme birkaç parçaya ayr!labilmektedir. 

Bunu sadece yap! kusurlar! veya çatlaklarla meydana gelen beklenmedik hasarlar 

olarak değil, ayn! zamanda bu kavramlar!n yan!nda malzemelerin tokluğu üzerine 

içyap!lar!n ve temel mekanik özelliklerin etkisinin de ele al!nd!ğ! bir kavram olarak 

değerlendirmek gerekmektedir.  

Son zamanlarda birçok bilim adam!, içyap!, temel mekanik özellikler ve 

deformasyon tav!rlar! aras!ndaki bağ!nt! üzerine yoğunlaşmaktad!r. Taramal! 

Elektron Mikroskobu (SEM), auger elektron spektroskopisi, optik mikroskop gibi 

mikro yap!sal analiz teknikleriyle bu ilişkiler araşt!r!lmaya çal!ş!lm!ş, fakat henüz 

genel bir bağ!nt! bulunamam!şt!r. Bu alanda esasen kabul edilmiş bir bağ!nt!y! 

başarmadaki zorluklar, çelik malzeme içerisinde istenilen içyap!y! sağlamadaki 

zorlukla paraleldir. Örneğin; ötektoid alt! bir çeliğe olumlu yönde etki edecek 

birtak!m mekanik özellikleri kazand!rmak için genellikle demir - sementit faz 

diyagram!nda, östenitleştirme bölgesi olarak ifade edilen aral!kta, !s!l işlemler 

uygulanmaktad!r. Fakat artan östenitleştirme s!cakl!ğ!yla çelik malzeme içerisindeki 

tane boyutunun artmas! veya su verme esnas!nda dönüşmeyen kal!nt! östenitlerin 

oran!n!n yüksek olmas!, tokluk aç!s!ndan istenilen içyap! ve mekanik özelliklerin 

sağlanamamas! demektir. Arzu edilen, içyap!y! değiştirmeden, sadece istenmeyen bir 

yap!y! malzemeden uzaklaşt!rmak ise neredeyse imkâns!z say!labilecek zorluktad!r. 

Bilim adamlar! ve araşt!rmac!lar, bahsedilen bu kavramlar üzerine say!s!z çal!şmalar 

yapm!şlard!r ve bu çal!şmalar halen devam etmektedir. Özellikle içyap!, mekanik 

özellikler ve tokluk aras!ndaki ilişkiyi sağlam temellere ve sabit verilere oturtmak, 

çelikler üzerine yap!lan yorumlar! daha kolay k!lacakt!r. 

Bu nedenle bu çal!şmada, farkl! iki bileşimde düşük karbonlu GS17CrMo5-5 ferritik 

çeliğini üretmek ve üretilen bu çeliklerin termik santrallerde, çimento fabrikalar!nda 

vb. kullan!m alan!na bağl! olarak !s!l işlemle mekanik özelliklerini iyileştirmek ve 

!s!l işlemin mikroyap!ya etkisini araşt!rmakt!r. Bu kapsamda önce düşük karbonlu 

GS17CrMo5-5 ferritik çeliklerinin dökümleri yap!lm!şt!r. Daha sonra bu çeliğin 

s!n!f!na göre DIN EN 10293 standartlar! kapsam!nda !s!l işleme tabi tutulmuştur.  
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Is!l işleme tabi tutulan ve tutulmayan numunelerin sertliği, çekme ve çentik-darbe 

testleri yap!lm!şt!r. Son olarak numuneler parlat!lm!ş, hem optik mikroskop hem de 

SEM görüntüleri al!narak mikroyap! analizleri yap!lm!şt!r. 

Bu çal!şma, konu ile ilgili temel kavramlar, literatür taramas!, deneysel çal!şma ve 

deneysel sonuçlar bölümlerinden oluşmaktad!r. 
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BÖLÜM 2 

TEMEL KAVRAMLAR ve LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

2.1. ALAŞIMLAR 

Farkl! özelliklere sahip elementlerin bir araya getirilmesiyle, üstün özelliklerin uygun 

bir şekilde tek bir malzemede elde edilmesi için uygulanan işleme alaş mlama denir. 

Tek tip element içeren bir metale belirli bir özellik katmak amac!yla en az bir başka 

elementin kat!lmas!yla ortaya ç!kan ve metalik karakter gösteren yeni yap!ya ise 

alaş m denir. Ayr!ca alaş!mlarda katk! eleman! metal ya da ametal olabilir [4]. 

  

Bir alaş!m sistemi, mümkün olan bütün kimyasal bileşimlere sahip alaş!mlar! içerir. 

İki elementten oluşan sisteme ikili alaş!m sistemi, üç elementten oluşan sisteme ise 

üçlü alaş!m sistemi denilmektedir. Doğada yayg!n olarak bulunan 45 adet metal 990 

tane ikili, 14000 tane de üçlü sistem oluşturur ve kimyasal bileşim % 1 oran!nda 

değiştirildiğinde, her bir ikili sistem için 100 adet farkl! alaş!m elde edilir. Ticari 

alaş!mlar!n çoğu, çok say!da element içerdiğinden mevcut elementlerle neredeyse 

sonsuz say!da alaş!m yap!labileceği sonucu ç!kar!labilir [5]. 

Bir A metaline bir B metali alaş!m yapacak şekilde ilave edildiğinde, ilave edilen B 

elementinin miktar!na ve alaş!m!n bulunduğu s!cakl!ğa bağl! olarak birçok yap! ve 

düzen ortaya ç!kabilir. Bu elementlerden çok az! tamam!yla bir kat! çözelti 

oluşturacak şekilde davran!r [4]. Yani ilave edilen element kristal içinde kat! çözelti 

veya bileşik olarak bulunur.  

Kat! çözeltiler bazen kat! eriyik olarak da adland!r!lmaktad!r. Bir çözelti, çözen ve 

çözünen olmak üzere iki k!s!m veya bileşenden oluşur. Çözeltinin yüzde oran! 

yüksek olan bileşenine çözen veya çözücü, oran! düşük olan bileşenine de çözünen 

ad! verilir [5]. W. Hume-Rothery ve arkadaşlar! büyük ölçüde kat! eriyik oluşumunu 
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önceden belirleyen baz! kurallar ortaya koymuşlard!r. İki eleman aras!nda bir kat! 

eriyik oluşumunun var olabilmesi için baz! koşullar!n sağlanabilmesi gerekmektedir. 

İki elementin yüksek konsantrasyonlarda kat! eriyik oluşturabilmesi için kafes 

sisteminin ayn! veya benzer olmas! gerekir. Diğer yandan metal atomlar!n!n yar!çap 

farklar!n!n % 15�den büyük olmas! durumunda ise kat! eriyik oluşmas! zordur. 

Alaş!m sistemlerinde elementlerden birinin yüksek elektropozitif, diğerinin yüksek 

elektronegatif olmas! kat! eriyik oluşumundan çok bileşik yap!lar oluşturur. Bu 

durum farkl! valanslara sahip elementlerin oluşturduğu alaş!m sistemlerinde de 

ortaya ç!kar [4,6].  

Alaş!mlar eriyik haldeyken genellikle homojendirler, yani tek bir s!v! çözeltiden 

oluşurlar. Kat! halde ise yaln!z bir kat! çözelti içererek homojen veya çok say!da kat! 

çözelti, ara bileşik, saf metal kristali içererek heterojen bir içyap!ya sahip 

olabilmektedirler [7]. Diğer taraftan farkl! türdeki atomlar s!v! halde homojen s!v! 

eriyik oluştururlar. Kat!laşma s!ras!nda yabanc! elemanlar kafes yap!da varl!ğ!n! 

korursa kat! eriyik elde edilir. Yani iki bileşen kat! halde birbiri içerisinde tamamen 

çözünerek ortak bir kafes meydana getirirler [8]. 

 Kat! eriyikler katk! elementinin ana kafes içerisinde yerleşim konumlar!na göre ikiye 

ayr!l!r. Eriyen atomlar, eriten atomlar!n yerine geçtiğinde yer alan kat! eriyik, 

kafesteki boşluklara yerleştiğinde ise ara yer kat! eriyiği oluşmaktad!r (Şekil 2. 1). 

     

(a)                                    (b)                                    (c) 

Şekil 2. 1. Kat! eriyiklerin ana kafes içerisinde yerleşim konumu a) Kat! eriyik,        
b) Yer alan kat! eriyik. c) Arayer kat! eriyik oluşumu [9]. 
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Yer alan kat! eriyik, çözünen B bileşeninin bir miktar atomunun ana kafesteki çözen 

A bileşeninin atomlar!n!n yerlerine geçmesiyle oluşur [10]. Ara yer kat! eriyik ise, 

atom çap! oran! daha küçük olduğunda, çözünen atomlar!n ana kafeste ara yerlere 

yerleşmesiyle oluşur [7]. 

Alaş!mdaki iki atom türü aras!ndaki çekme kuvvetleri ayn! türdeki atomlar!n 

birbirleri aras!ndaki çekme kuvvetlerinden farkl! değilse, yani farkl! atomlar 

birbirlerine tarafs!z davran!yorlarsa, düzensiz bir yap! meydana gelir. Fakat farkl! 

türdeki atomlar aras!ndaki çekme kuvveti ayn! tür atomlar aras!ndakine göre daha 

kuvvetli ise, süper kafes denilen düzenli bir yap! meydana gelir. Ayr!ca belirli bir 

düzenin oluşabilmesi yer değişimleri için gerekli zaman!n sağlanmas!na bağl!d!r. 

Dolay!s!yla bahsedilen süper kafes düzeninin gerçekleştirilmesi, uygun kat! 

eriyiklerin yüksek s!cakl!klardan yavaş soğutulmas!yla elde edilebilir. H!zl! 

soğumalarda ise düzenli bir yap! elde edilemez [7]. 

2.2. DEMİR-KARBON ALAŞIMLARI 

Metaller ve alaş!mlar iyi dayan!m, tokluk ve süneklik, nispeten düşük maliyet gibi 

faydal! mühendislik özelliklerine sahip olduklar!ndan mühendislik tasar!mlar!nda 

yayg!n bir uygulama alan!na sahiptir. Birçok özelliği bir arada bulundurduklar! için 

demir esasl! alaş!mlar (çoğunlukla çelikler) dünya metal üretiminin % 90�!n! 

oluşturmaktad!r [3]. 

Demir esasl! metallerde ana eleman demirdir ve bunun yan!nda karbon daima bir 

alaş!m eleman! olarak bulunur [8]. Saf demire başka alaş!m elemanlar! ilave 

edildiğinde bile eriyik halden oda s!cakl!ğ!na kadar soğutulmas! veya oda 

s!cakl!ğ!ndan eriyik hale kadar !s!t!lmas! işlemleri s!ras!nda dönüşümler gözlenir. 

Fakat bu dönüşümler farkl! s!cakl!k değerlerinde meydana gelir. Ayr!ca demirin 

kafes yap!s!ndaki yabanc! atomlar!n say!s! artt!ğ!nda, dönüşüm s!cakl!klar!ndaki 

ötelenmeler de o oranda değişir. Diğer taraftan saf demir için en önemli alaş!m 

eleman! karbondur ve küçük miktarlardaki karbon ilaveleri bile alaş!m!n mekanik 

özelliklerinde saf demire nazaran önemli ve büyük değişiklikler meydana getirir [11].  
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Saf demir alfa (α), gama (γ) ve delta (δ) olmak üzere üç allotropik yap! 

sergilemektedir. Şekil 2. 2� de gösterilen saf demirin soğuma eğrileri bu 

kristolografik yap!lar!n her birinin dengede olduğu s!cakl!k aral!klar!n! 

göstermektedir. Demir oda s!cakl!ğ!ndan 910 ºC� ye kadar hacim merkezli kübik 

yap!ya sahiptir ve bu yap! α demiri olarak adland!r!l!r. (α) demiri 910 ºC� ye 

!s!t!ld!ğ!nda yüzey merkezli kübik γ demire dönüşür. 1404 ºC� ye kadar !s!t!ld!ğ!nda 

ise γ demiri tekrar hacim merkezli kübik δ demire dönüşür [12].  

Şekil 2.2. Saf demir için ideal !s!tma eğrisi [9, 13]. 

Demir ve alaş!mlar!nda, bu dönüşümler oldukça önemlidir. Çünkü Bravais 

örgüsünün değişimi ile farkl! atom aral!klar! ve değişik kristal yap!lar!, mekanik 

özellikleri önemli ölçüde etkilemektedir [10]. 

Demir, kristal yap!s!na ve bulunduğu s!cakl!ğ!na bağl! olarak farkl! oranlarda karbon 

içerebilir. Örneğin (α) demiri en fazla 723 ºC� de % 0,025 mertebesinde karbon 

içerirken oda s!cakl!ğ!nda karbon içerme yeteneği yoktur. Yüksek s!cakl!klarda 

bulunan γ demiri ise 1147 ºC� de % 2 ve 723 ºC� de % 0,8 mertebesinde karbon 

içermektedir [2]. 
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S!cakl!ğ!n düşmesine ve karbon oran!n!n artmas!na bağl! olarak ortaya ç!kan fazla 

karbon atomlar!n!n yaln!z başlar!na veya demir atomlar!yla beraber oluşturabildikleri 

kristal cinslerine göre iki temel kat!laşma söz konusudur. Karbon atomlar! bir araya 

gelerek kendi kristallerinden oluşan hekzagonal kafesli grafit kristali oluşturabilirler. 

Bu şekilde bir toplanma için kat! ortamda, her bir karbon atomunun uzun yol kat 

etmesi gerekir. Ancak bunun sağlanabilmesi için uzun bir difüzyon zaman! ve 

yüksek s!cakl!k gereklidir. Bu kat!laşma türüne stabil!kat laşma denir. Diğer taraftan 

karbon atomlar! bir araya gelerek grafit oluşturmaya zaman bulamad!klar!nda, demir 

atomlar!yla beraber, Fe3C kristalini oluştururlar ve bu bileşik sementit olarak 

adland!r!l!r. Bu tür kat!laşmaya ise metastabil!kat laşma denir [2]. 

2.2.1. Demir-Sementit Faz Diyagramı 

Alaş!mlar termodinamik sistem olarak düşünüldüğünde, durumu s!cakl!k, bas!nç ve 

bileşim büyüklükleri ile saptanabilir. Yani s!cakl!k, bas!nç ve bileşim büyüklüklerine 

bağl! olarak fazlar!n varl!ğ! ancak incelenen sistemin termodinamik denge halinde 

olmas!yla belirlenebilir. Elde edilen sonuçlar faz diyagramlar! yard!m!yla toplu 

olarak belirtilmektedir [10]. 

Karbon demir içerisinde çözünerek farkl! ara yer kat! çözeltileri oluşturur. Kat! 

çözelti d!ş!nda kalan karbonun demirle bir ara yer bileşiği (Fe3C) oluşturmas! 

durumunda demir-sementit faz diyagram!, tamamen serbest yani grafit (C) halinde 

bulunmas! durumunda ise demir-grafit faz diyagram! geçerli olur. Bu faz 

diyagramlar!ndan çelik ve dökme demirlerin incelenmesinde oldukça 

yararlan!lmaktad!r. Ayr!ca bu diyagramlar aras!nda sementitin yerini grafitin almas! 

ve baz! küçük değişiklikler d!ş!nda, temel reaksiyonlar aç!s!ndan ciddi bir fark 

yoktur. Çelikler genellikle grafitleşme göstermezler [5].  

Demir-karbon ikili alaş!m!n!n metastabil kat!laşma ve kat! hal dönüşümü sürecinde, 

s!cakl!ğa ve karbon oran!na bağl! olarak, hangi fazlar!n oluşabileceği Şekil 2. 3� de 

verilen demir-sementit faz diyagram!nda gösterilmektedir. Diyagramda faz 

dönüşümlerinin başlama ve tamamlanma s!cakl!klar!n!n, s!v! halde veya demir 

kristalleri içerisinde erimiş halde bulunan karbon oran!na bağl! olarak değiştiği 
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görülmektedir. Öyle ki karbon bileşimine bağl! olarak değişen dönüşüm s!cakl!klar! 

diyagramdaki faz bölgelerinin s!n!r çizgilerini oluşturmaktad!r. Dolay!s!yla demir-

karbon faz diyagram! demir-karbon alaş!mlar!n!n gösterdiği yap! dönüşmelerini 

ortaya koymas! aç!s!ndan oldukça önemlidir [2]. 

Şekil 2.3. Demir-sementit faz diyagram! [14]. 

Demir-sementit faz diyagramlar!nda karş!laşt!ğ!m!z farkl! kat! fazlar vard!r. Bunlar 

ferrit (α), östenit (γ), ferrit (δ) ve sementittir. Bunlara ilaveten dengesiz bir faz olan 

martenzit h!zl! soğutmayla oluşturulabilir [6].  

Ferrit (α), hacim merkezli kübik demir kristal kafesinde, karbonun ara yer kat! 

çözeltisidir. (α) faz!nda karbon çok az miktarda çözünmektedir. 727 ºC� de 

maksimum % 0,022 oran!nda karbon çözünür. Ferrit, demir-karbon sistemindeki en 

yumuşak fazd!r. Ferit (δ) ise, α faz! gibi bir kat! çökelti olup sadece oluştuğu s!cakl!k 

aral!ğ! α ferritten farkl!d!r. (δ) ferrit faz! nispeten yüksek s!cakl!klarda kararl! olup, 

teknolojik bir öneme sahip değildir. Hacim merkezli kübik yap!ya sahip bu faz, 

karbonun en yüksek kat! çözünürlüğü 1495 ºC� de % 0,09�dur [15].  
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Östenit (γ), yüzey merkezli kübik demir kafesinde karbonun ara yer kat! çözeltisidir. 

Karbonun kat! çözünürlüğü östenit faz!nda daha yüksektir. 1148 ºC�de % 2,11

oran!nda karbon çözünürken, bu oran 727 ºC� de % 0,77 ye düşmektedir.  Östenit 

fazdan başlayarak meydana gelen faz dönüşümleri, çeliklerin !s!l işlemi için oldukça 

önemlidir [15]. 

Sementit (Fe3C), karbonun demirle oluşturduğu metaller aras! bileşiğe verilen 

isimdir. Sementitin bileşimi % 6,67 karbon ve % 93,3 demirdir. Sementit; sert, 

gevrek ve k!r!lgan bir yap!ya sahiptir. Ayr!ca ortorombik kristal yap!ya sahip olan bu 

sementit faz!n!n varl!ğ! ile baz! çeliklerin mukavemetinin artt!ğ! belirtilmektedir 

[5,15].  

Demir-sementit faz diyagram! her biri sabit s!cakl!kta olan ve üç faz! gerektiren, 

değişmeyen reaksiyonlara sahiptir. Bunlar peritektik, ötektik ve ötektoid 

reaksiyonlard!r [12]. 1495 ºC� de, peritektik tepkime noktas!nda % 0,53 karbon 

içeren s!v!, % 0,09 karbon içeren δ ferritle birleşerek, % 0,17 karbon içeren γ östeniti 

oluşturur. 1148 ºC� de, ötektik tepkime noktas!nda % 4,3 karbonlu s!v!, % 2,08 

karbonlu γ östenitini ve % 6,67 karbon içeren sementit (Fe3C) bileşiğini oluşturur. 

723 ºC� de, ötektoid tepkime noktas!nda ise % 0,8 karbonlu kat! östenit, % 0,02 

karbonlu α ferrit ve % 6,67 karbonlu sementit (Fe3C) oluşturur. Tamamen kat! halde 

meydana gelen bu tepkime baz! çeliklerin !s!l işleminde oldukça önemlidir [3]. 

2.3. ÇELİKLER 

Çelikler % 0,02 ile % 2 aras!ndaki oranlarda karbon içerirler. Genel anlamda çelikler 

içerdikleri karbon oran!na göre üç k!sma ayr!l!r. % 0,25�e kadar karbon içerenler 

düşük karbonlu, % 0,25~0,55 aras!nda karbon içerenler orta karbonlu ve % 0,55~2 

aras!nda karbon içerenler ise yüksek karbonlu çelikler olarak s!n!fland!r!l!rlar. Diğer 

yandan % 0,8 karbon içeren çelikler ötektoid çelik ad!n! al!r ve bunun nedeni, bu 

bileşimdeki östenitin yavaşça ötektoid s!cakl!ğ!n alt!na soğutulmas! halinde tamam! α

ferrit ve sementitten oluşan bir yap!n!n meydana gelmesidir. Çeliğin % 0,8� den az   

% 12 karbonu olmas! halinde ötektoid alt! çelik, % 0,8� den fazla karbonlu olmas! 

halinde ötektoid üstü çelik ad!n! al!r [3]. 
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Demir esasl! metaller demir-karbon alaş!mlar! ve alaş!ml! çelikler olmak üzere iki 

gruba ayr!l!rlar. Demir-karbon alaş!mlar!nda sadece demir ve karbon bulunurken, 

alaş!ml! çeliklerde demir ve karbonun yan! s!ra ilaveten mangan, krom, nikel, 

silisyum, molibden gibi diğer alaş!m elementleri de vard!r. Ayr!ca alaş!ml! çelikler 

alaş!m elemanlar!n!n oran!na göre az alaş!ml! ve yüksek alaş!ml! çelikler olmak 

üzere iki s!n!fa ayr!l!rlar. % 5� den az alaş!m eleman! içeren az alaş!ml! çelikler 

çoğunlukla yüksek mukavemetli yap! elemanlar! ve makine parçalar! üretiminde 

kullan!l!rlar [8]. 

2.4. ÇELİKLEDE OLUŞAN İÇ YAPILAR 

Çeliklerin içyap!s!n!n s!cakl!k diğer bir deyişle soğuma h!z! ile değiştiği geniş

biçimde araşt!r!lm!şt!r. O çal!şmalarda gösterilmiştir ki; % 0,8 mertebesinde karbon 

içeren bir çelik numunesi yaklaş!k 750 ºC� ye kadar !s!t!l!r ve yeterli bir süre 

bekletilirse çeliğin yap!s! homojen östenit olacakt!r. Bu işleme östenitleme ad! 

verilir. Bu ötektoid çelik, ötektoid s!cakl!ğ!n!n hemen üzerine kadar yavaşça 

soğutulduğunda, Şekil 2. 4� de a noktas!yla gösterildiği gibi östenitli yap! kalacakt!r. 

Ötektoid s!cakl!ğ!na veya hemen bunun alt!na kadar soğutulduğunda yap!n!n tamam!, 

östenitten, sementit (Fe3C) ve ferritin üst üste levhalar!ndan oluşan lamelli bir yap!ya 

dönüşecektir. Ötektoid s!cakl!ğ!n hemen alt!nda ise, Şekil 2. 4� deki b noktas!nda, 

lamelli bir yap! görünüşünü alacakt!r. Bu ötektoid yap!ya, incinin yap!s!na

benzediğinden dolay! perlit ad! verilmiştir. Karbonun α ferrit ve sementitteki 

çözünürlüğü, 723 ºC� den oda s!cakl!ğ!na çok az değiştiğinden, perlit yap!s! da esas 

olarak bu s!cakl!k aral!ğ!nda değişmemektedir [3]. 

Çeliklere kat!lan alaş!m elementleri ferrit içerisinde küçük miktarlarda çözünerek 

kar!ş!m kristalleri oluştururlar. Yabanc! atomlar!n yap!ya girmesi ile kristal kafesi 

gerilir ve kal!c! şekil değişimine karş! daha güçlü bir direnç gösterir. Dolay!s!yla 

mukavemet ve akma s!n!r! artar. Yüksek s!cakl!klarda alaş!m elementleri östenit 

içerisinde çözünürler ve kristal kafesin dönüşümü s!ras!nda karbon difüzyonunu 

zorlaşt!r!rlar. Bu nedenle karbon ancak k!sa mesafeler kat edebilir ve östenitin 

parçalanmas! ile ince lamelli perlit oluşur. Normal soğuma sonucu oluşan bu ince 

perlit, alaş!ms!z çeliklerin h!zl! soğumas! sonucunda oluşan ince perlit ile 
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k!yaslanabilir. Böyle bir durumda alaş!ml! çelik % 0,8� den daha az karbon ihtiva 

etse bile saf perlitik bir yap! meydana gelir [19].

Şekil 2.4. Ötektoid çeliğin mikroyap! dönüşümü [14]. 

Diğer yandan, % 0,8� den daha düşük karbonlu bir çelik numunesi yaklaş!k 900 ºC� 

ye kadar !s!t!l!rsa (Şekil 2. 5� deki �c� noktas!) mikroyap!s! daha önce bahsedilen 

ötektoid çeliğin durumunda olduğu gibi homojen östenit olur. Bu çelik yavaşça �d� 

noktas!na soğutulacak olursa (yaklaş!k 775 ºC) ötektoid öncesi ferrit oluşacak ve 

çoğunlukla östenit tane s!n!rlar!nda çekirdeklenmeye başlayacakt!r. Bu alaş!m,   

Şekil 2.5� deki �d� s!cakl!ğ!ndan �e� s!cakl!ğ!na kadar yavaşça soğutulduğunda, 

ötektoid öncesi ferritin miktar! östenitin % 50� si dönüşünceye kadar artar. Ad! geçen 

çelik �d� noktas!ndan �e� noktas!na kadar soğurken, arta kalan östenitin karbon 

miktar!          % 0,8� e yükselecektir. 723 ºC� de yavaş soğuma koşullar! devam 

ediyorsa kalan östenit, ötektoid reaksiyonla perlite dönüşecektir. Perlitteki ferrit, onu 
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ilk oluşan ötektoid öncesi ferritten ay!rmak için ötektoid ferrit olarak adland!r!l!r 

[3,12]. 

Şekil 2.5. Ötektoid alt! çeliğin mikroyap! dönüşümü [14]. 

% 0,8� den fazla karbon içeren ötektoid üstü çelik 950 ºC� ye kadar !s!t!l!p yeterli 

süre bekletildiğinde yap!s! tümüyle östenit olur (Şekil 2. 6� da �g� noktas!). Bu çelik 

Şekil 2. 6� daki h noktas!na yavaşça soğutulduğunda ise ötektoid öncesi sementit, 

östenit tane s!n!rlar!nda çekirdeklenmeye başlayacakt!r. S!cakl!k 723 ºC� ye veya 

bunun biraz alt!na düşürüldüğünde, Şekil 2.6� da i noktas!nda gösterildiği gibi, kalan 

östenit ötektoid tepkimeyle perlite dönüşecektir. Ötektoid tepkimeyle meydana gelen 

sementite, 723 ºC� nin üzerinde oluşan ötektoid öncesi sementitten ay!rmak için, 

ötektoid sementit ad! verilir. Ayn! şekilde ötektoid tepkimeyle oluşan ferrite de 

ötektoid ferrit ad! verilir [3]. 
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Şekil 2.6. Ötektoid üstü çeliğin mikroyap! dönüşümü [14]. 

Demir-karbon diyagram!nda belirtilen dönüşüm s!cakl!klar! ve oluşan içyap!lar, 

sadece düşük soğuma h!zlar! sonucunda (yavaş soğutmalarda) belirlenirler. Soğuma 

h!zlar! değiştikçe ayn! çelik malzeme için elde edilecek içyap!lar ve buna bağl! 

olarak elde edilen özellikler oldukça farkl!d!r. Bu durum bahsedilen demir-karbon 

denge diyagramlar!ndan okunamaz [2]. Çünkü kat! halde atomlar!n hareket 

yetenekleri çok k!s!tl! olduğundan dönüşümlerin tamamlanmas! için belirli bir süreye 

ihtiyaç vard!r. Öyle ki bir dönüşüm olay! atomsal yay!n!m sonucu oluşur ve önce 

atomlar!n çevresi ile bağlar! kopar, daha sonra hareket ederek daha düşük enerjili 

konumlar!na geçerler ve son olarak da yeni faz! oluştururlar. Özellikle yeni faza ait 

s!n!rlar!n oluşmas! için oldukça büyük enerjiye ihtiyaç vard!r. Tüm bu olaylar!n 

tamamlanmas! için geçen süre t!ise bunun tersi R=1/!t dönüşüm veya reaksiyon h!z! 
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olur ve bu reaksiyon h!z! R dönüşüm h!z!ndan fazla ise dönüşüm k!smen veya 

tamamen önlenebilir. Yavaş soğuma ile elde edilmesi beklenen kararl! denge 

yap!s!n!n yerini başka yar! kararl! denge yap!s! alabilir. Öte yandan elde edilen bu 

yeni yar! kararl! yap! üstün özellikler gösterebilir. Böyle bir durum çeliklerde uygun 

bir soğuma h!z!nda martenzit ad! verilen yap!n!n oluşmas!yla gerçekleşir. 

Östenitleştirilmiş alaş!ms!z bir karbon çeliği numunesi su verilerek h!zla oda 

s!cakl!ğ!na soğutulduğunda yap!s! östenitten martenzite dönüşecektir. Alaş!ms!z 

karbon çeliklerindeki martenzit, hacim merkezli kübik veya hacim merkezli 

tetragonal demir içinde karbonun aş!r! doymuş ara yer kat! çözeltisi oluşturduğu yar! 

kararl! bir fazd!r. Buradaki tetragonallik hacim merkezli kübik birim hücresinin 

çarp!lmas!yla oluşmaktad!r [3, 8]. 

2.5. ÇELİKLERDE ISIL İŞLEM VE MEKANİK ÖZELLİKLER 

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karş! gösterdiği tepki, mekaniksel davran!ş

olarak tan!mlan!r. Bu davran!ş değişik tür zorlanmalar alt!nda oluşan gerilme ve şekil 

değiştirmeleri ölçülerek veya gözlenerek saptan!r. Elastiklik, süneklik, mukavemet, 

sertlik ve tokluk gibi özellikler malzemelerin mekanik özellikleri ad!n! al!r. 

Bunlardan her birisi malzemenin mekanik kuvvetlere dayan!kl!l!ğ! ile ilişkilidir. 

Malzemeler artan d!ş kuvvetler alt!nda önce şekil değiştirirler, sonra dayan!m!n! 

yitirerek k!r!l!rlar. Düşük kuvvetler alt!nda şekil değiştirmeler elastik yani tersinirdir. 

Uygulanan d!ş kuvvet elastiklik s!n!r!n! aşarsa kal!c! yani plastik şekil değişimi 

ortaya ç!kar. Elastiklik, şekil değiştirmeye karş! direnç veya malzemenin esneklik 

modülü ile belirlenir. Tokluk, bir malzemeyi koparmak için gereken enerjinin bir 

ölçüsüdür. Süneklik ise malzemenin kopmaks!z!n dayanabileceği şekil değiştirme 

miktar!d!r. [16-18]. Tüm bu mekanik özellikler çeliklerin !s!l işlemleri sonucunda 

ortaya ç!kan yap!lar!n her birinde farkl! değerler al!r. Çoğu zaman oldukça karmaş!k 

görüntü de sergileyen faz-mekanik özellikler ilişkisi birçok araşt!rmac!n!n dikkatini 

çekmiştir.  

Ayr!ca, sertlik bir malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik deformasyona 

karş! gösterdiği direnç ile ifade edilir ve bir anlamda mukavemet anlam!na gelir. 

Uygun yüzey iyileştirme yöntemlerinin (borlama, nitrürleme vb.) malzemedeki 
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sertliği oldukça yüksek değerlere ç!kar!labildiği bilinmektedir [10, 16, 18]. Tüm bu 

çal!şmalarda gösterilmiştir ki, malzemelerin mekanik özellikleri büyük ölçüde 

bileşim elemanlar!na, bunlar!n konsantrasyonuna ve malzeme geçmişine s!k! s!k!ya 

bağl!d!r. S!cakl!k ya da başka işlemler ile içyap!da meydana getirilebilecek 

değişimler sertlik, mukavemet, süneklik, !s!l ve elektriksel iletkenlikleri önemli 

ölçüde değiştirilebilir. İçyap!da değiştirilmesi mümkün olan etkenler tanelerin 

büyüklüğü ve biçimi, fazlar!n türü ve dağ!l!m!, içyap! kusurlar!n!n türü ve miktar!d!r 

[8]. 

Belirli bir kullan!m amac! ile seçilen, kompozisyonu belli bir çelik malzemenin, belli 

oranlarda karbon ve diğer alaş!m elementleri içermesi, istenen ve beklenen 

özelliklere sahip olduğu anlam!na gelmez. Başka bir deyişle bir çelik malzemenin 

kompozisyonunun belli olmas!, o malzemenin fiziksel ve mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi için yeterli değildir. Bilindiği üzere metallerde dengeli bir soğuma 

süreci ile oluşan yap!lar kararl! olup belirli özelliklere sahiptirler. Benzer şekilde 

kullan!lan denge diyagramlar! da bileşim ve s!cakl!ğa bağl! olarak oluşan kararl! 

fazlar! ve faz dönüşüm s!cakl!klar!n! gösterirler. Bu durumda soğuma süresinde faz 

dönüşümleri kendiliğinden tamamlan!r. Ancak aş!r! koşullar alt!nda !s!tma ve 

soğutma işlemleri ile denge hali faz dönüşümleri k!smen veya tamamen önlenebilir. 

Bu ilkelere dayanarak endüstride çeşitli !s!l işlemler geliştirilmiştir. Bütün !s!l işlem 

yöntemlerinin amac!, malzemelerin özelliklerini istenilen şekilde değiştirmektir. 

Özellik değişimleri ise ancak içyap! göz önüne al!narak aç!klanabilir. Bu !s!l işlemler 

çeliğin kat! haldeki dönüşümleri sonucu gerçekleşmektedir. Çeliklere uygulanan su 

verme sertleşmesi buna bir örnek olarak gösterilebilir [2, 8, 19]. 
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Şekil 2.7. Is!l işlemde s!cakl!k-zaman diyagram! [20]. 

Is!l işlem teriminden, malzemelerin kat! haldeki s!cakl!k değişmeleri ile bir veya ard! 

ard!na birkaç işlemle, amaca uygun özellik elde etmek anlaş!l!r. Is!l işlemler, en 

genel anlamda, parçalar!n belirli bir s!cakl!ğa !s!t!lmas! (!s!tma), bu s!cakl!kta uygun 

süre tutulmas! (bekleme) ve belirli bir usule uygun olarak s!cakl!ğ!n oda s!cakl!ğ!na 

düşürülmesi (soğutma) ile üç aşamada uygulan!r (Şekil 2. 7) ve böylece istenilen 

özellik değişimleri elde edilir [10]. 

2.6. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Mekanik metalurjide, içyap! ve k!r!lma tokluğu aras!ndaki bağ!nt!, diğer mekanik 

özellikler kadar önem taş!maktad!r. Fakat bu bağ!nt!, bazen çelik içerisindeki 

elementlerin ve !s!l işlemin etkisiyle meydana gelen karmaş!k içyap!lardan dolay! 

kolay değildir. Endüstride, geniş bir alanda kullan!lan karbon çeliklerine, kullan!m

amaçlar!na göre, alaş!m elementlerinin eklenmesi başta mukavemet olmak üzere 

diğer mekanik özelliklerini de etkilemektedir. 

Literatürde çeliklerin !s!l işlemleri esnas!nda ortaya ç!kan fazlar ile mekanik 

özellikler aras!nda bir ilişkiden bahsedilmektedir. Aşağ!daki grafikte (Şekil 2. 8) 

karbon oran!na bağl! olarak ve istenilen özelliklere göre uygulanabilecek !s!l işlem 

(tavlama) s!cakl!klar! gösterilmektedir.  



18 

Çeliklere uygulanan !s!l işlemlerin tamam! östenit faz!n!n dönüşümü ile ilgilidir. 

Dönüşüm ürünlerinin türü, bileşimi ve metalografik yap!s! çeliğin fiziksel ve 

mekanik özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Östenitleştirme; çeliğin Ac1 

s!cakl!k çizgisinin üzerindeki uygun bir s!cakl!ğa kadar !s!t!lmas! ve yap!s!n!n 

tamamen östenite dönüşmesine kadar bekletilmesi anlam!na gelir. Ötektoid alt! 

çeliklerde östenitleştirme işlemi üst kritik s!cakl!k çizgisinin (Ac3) 40-60 ºC 

üzerindeki s!cakl!klarda gerçekleştirilir. Bu çeliklerin Ac1 ile Ac3 aras!ndaki 

s!cakl!klarda tavlanmas! ile ferrit ve östenitten oluşan bir yap! elde edilir [5]. 

Şekil 2.8. Alaş!ms!z çeliklere uygulanan yumuşatma, normalizasyon, küreselleştirme 
ve sertleştirme işlemleri için tavlama s!cakl!k değerleri [21]. 

Tavlama işleminin ard!ndan, çelikler nispeten daha yavaş soğuma h!zlar!nda 

soğutulduklar!nda, östenit içerisinde çözünmüş karbon atomlar! difüzyon ile östenit 

yap!dan ayr!l!rlar. Daha sonra, demir atomlar! konumlar!n! biraz değiştirerek yeni bir 

hacim merkezli kübik yap!y! oluştururlar. Burada östenit (γ)-ferrit (α) dönüşümü, 

zamana bağl! bir çekirdekleşme ve büyüme olay! şeklinde gerçekleşir. Soğuma h!z! 

artt!r!ld!ğ!nda, karbon atomlar! difüzyon ile östenit yap!dan ayr!lmak için yeterli 

zaman! bulamazlar. Demir atomlar! bir miktar hareket etseler bile, karbon 
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atomlar!n!n yap! içerisinde hapsedilmelerinden dolay! hacim merkezli kübik yap!ya 

dönüşüm gerçekleşmez ve farkl! bir yap! oluşur. H!zl! soğuma sonucunda meydana 

gelen bu yap!ya martenzit ad! verilir [5]. Ayr!ca çeliğe kat!lan nikel, krom ve mangan 

gibi alaş!m elementleri, soğuma s!ras!nda karbon atomlar!n!n difüzyonunu yavaşlat!r, 

dolay!s!yla daha mutedil bir soğuma h!z! karbonun kafes yap!da kalmas!n! ve 

martenzit oluşmas!n! sağlar. Yüzey merkezli kübik östenit kat! eriyiği hacim 

merkezli tetragonal martenzite dönüşürken % 5,4 oran!nda hacim art!ş! meydana 

gelmektedir. Bu kristal kafesi sürekli (kesiksiz) kayma düzlemleri içermediği için 

şekil değiştirmesi oldukça zorlaşm!ş olur. Böylece oluşan yap! her türlü şekil 

değişimine karş! yüksek bir mukavemet (yüksek bir sertlik) gösterir [8]. 

Martenzitin en önemli özelliği, çok sert bir faz olmas!d!r.  Nitekim çeliklerde 

sementitten sonra gelen en sert faz martenzittir. Martenzit sertliğinin as!l nedeni ise 

karbon atomlar!n!n demir kafes yap!s!nda zorla hapsedilebilmeleridir. Dolay!s!yla 

yüksek sertlik değerleri ancak yeterli oranda karbon içeren çeliklerde elde edilir. 

Başka bir deyişle; su verme işleminden sonra elde edilen sertlik değeri çeliklerin 

karbon oran!na bağl!d!r (Şekil 2. 9). Ayr!ca grafikte de görüleceği üzere karbonun    

% 1 oran!na yaklaşmas! durumunda sertliğin fazla değişmediği belirtilmektedir. 

Bunun nedeni, artan karbon oran! ile meydana gelen art!k östenittir [5, 11]. 

Martenzitin sertliği ile karbon konsantrasyonu aras!ndaki ilişki Şekil 2. 9� da 

gösterilmektedir [22]. 

Şekil 2.9. Martenzit faz!n!n sertliği üzerine karbon konsantrasyonunun etkisi [22]. 
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Çeliklerde martenzitik dönüşüm Ms olarak adland!r!lan belirli bir s!cakl!kta başlar. 

Çeliklerin soğutulmas! sonucu s!cakl!k Ms�ye eriştiğinde martenzit oluşmaya başlar. 

Soğutma s!ras!nda östenitin çoğu martenzitin bitiş s!cakl!ğ! olan Mf�ye erişinceye 

kadar martenzite dönüşür. Ancak çeliklerde östenit tamamen martenzite dönüşemez 

ve çelik içerisinde düşük s!cakl!klarda bile çok düşük oranlarda da olsa kal!nt! östenit 

bulunur [6, 12]. 

Duruce, yapt!ğ! bir çal!şmada, yüksek safl!ktaki bir Mn Mo Ni (0.24 C, 1.37 Mn, 

0.51 Mo, 0.54 Ni, 0.26 Si) çeliğine, östenitleştirme s!cakl!ğ!n!n, k!r!lma aç!s!ndan 

etkisini araşt!rm!şt!r. Artan östenitleştirme s!cakl!ğ!yla, sünek gevrek geçiş

s!cakl!ğ!n!n artt!ğ!n! belirlemiştir [23]. 

Son y!llarda, su verilmiş ve düşük h!zda temperlenmiş, düşük alaş!ml! yüksek 

mukavemetli çeliklerin k!r!lma tokluğu, artan östenitleştirme s!cakl!ğ!yla, çekme 

geriliminde herhangi bir kay!p olmaks!z!n artt!r!labilmektedir. Fakat bu durumu 

gerçekleştirmek çeliğin kimyasal kompozisyonuna oldukça bağl!d!r [24 - 27]. Ancak, 

süneklilik ve darbe enerjisi gibi tokluğun diğer unsurlar!, östenitleştirme s!cakl!ğ!n!n 

artmas!yla azalmaktad!r. 

Eryürek ve Akat�!n bir çal!şmalar!nda, % 0.4 C� lu çeliğin k!r!lma tokluğunun, su 

verme sonras! temperleme ilişkileri incelenmiş ve temperleme s!cakl!ğ! artt!kça δi 

değerini artt!rd!ğ! buna karş!l!k Ji değerinin temperleme s!cakl!ğ!na bağl! olmad!ğ!n! 

ifade etmişlerdir [28]. 

Ayd!n yapt!ğ! bir çal!şmada, düşük alaş!ml! Cr - V çeliğinin !s!l işlemler sonucu 

k!r!lma tokluğunun değişimini incelemiştir. 850 °C de östenitleştirilmiş, yağda 

soğutulmuş ve daha sonra değişik s!cakl!klarda temperlenmiş çeliklerin, özellikle 

400 °C üzerindeki temperleme s!cakl!klar!nda, tokluk ve darbe enerjilerinde önemli 

bir art!ş olduğunu ifade etmiştir [29]. 

Hertzbeg ise bir çal!şmas!nda, Ni-Cr-Mo çeliğinin 150 °C�den 550°C ye kadar artan 

temperleme s!cakl!klar!yla darbe enerjisinin 3,4 kat artt!ğ!n! saptam!ş, karbürlerin 
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küreselleştiğini ve bunun yan!nda martensitin mukavemetinin azald!ğ!n! belirlemiştir 

[30]. 

Klepaczko ve Solecky ise, 5140 çeliği üzerine (0.44 C, 0.61 Mn, 0.9 Cr, 0.27 Si, 0.1 

Ni, 0.065 Mo, 0.0145 S, 0.025 P) yapt!klar! bir çal!şmada nispeten yüksek 

temperleme s!cakl!ğ!yla k!r!lma tokluğunun artt!ğ!n! tespit etmişler ancak kal!nt! 

östenitin söz konusu çeliğin k!r!lma tokluğuna etkisini tart!şmaya aç!k b!rakm!şlard!r 

[31].  

Wood, 4130, 4330, 4140, 4340 ve 3140 çelikleri üzerine yapt!ğ! bir çal!şmada 

östenitleştirme s!cakl!ğ! ve soğutma ortamlar! aras!ndaki ilişkiyi araşt!rm!şt!r. 

Haz!rlanan numuneler farkl! ortamlarda soğutulmuş ve 390°C üzerinde 

temperlenmiştir. 870°C den 1200°C ye kadar östenitleştirme s!cakl!ğ!n!n artmas!yla 

bu alaş!mlar!n k!r!lma tokluğunda belirgin bir art!ş! tespit etmiştir. Ayn! zamanda 

Wood, 1200°C den yapt!ğ! östenitleştirmeden sonra, 870°C ye kadar f!r!nda soğutma 

işlemini 1 saatte gerçekleştirmiş ve bu s!cakl!kta numuneleri yar!m saat bekletmiş ve 

tekrar soğutma işlemine devam etmiştir. 1200°C� dan yapt!ğ! doğrudan soğutmaya 

göre k!r!lma tokluklar!nda art!ş tespit etmiştir. Wood, 1200°C de östenitleştirmeden 

sonra 200°C üzerindeki temperlemenin taneler aras! k!r!lganl!ğa sebep olduğunu 

yapt!ğ! mikro yap! çal!şmas!yla araşt!rm!şt!r [32]. 

Robinson ve Tuck, En 24 çeliği üzerine yapt!klar! bir çal!şmada birincil östenit tane 

boyutu ve temperleme s!cakl!klar!n!n k!r!lma tokluğu üzerine etkisini incelemişler ve 

350 °C ye kadar olan temperlemenin k!r!lma üzerine kayda değer bir etkisini 

olmad!ğ!n! fakat 450 °C civar!nda yap!lan temperlemenin ise k!r!lma tokluk değerini 

hemen hemen % 80 artt!rd!ğ!n! tespit etmişlerdir [33]. 

Literatürden de görüldüğü gibi yap!lan çal!şmalarda seçilen s!cakl!k aral!klar! 

genellikle östenit bölgesinde gerçekleşmektedir. Ayr!ca !s!l işlem tipine, süresine ve 

koşullar!na göre çekme, çentik-darbe, süneklik, k!r!lma tokluğu ve mikroyap! 

özellikleri incelenmiştir. Bu tez çal!şmas!nda ise, farkl! iki bileşimde düşük karbonlu 

GS17CrMo5-5 çeliğine uygulanan !s!l işlem uygulama koşullar!na bağl! olarak 
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mekanik özellikleri etrafl!ca incelenmiştir. Ayr!ca, uygulanan !s!l işleme bağl! olarak 

mikroyap! analizi gerçekleştirilmiştir. 
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BÖLÜM 3 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1. GİRİŞ

GS17CrMo5-5 çeliği genellikle çimento sanayi ve termik santrallerde öğütücü olarak 

kullan!lmaktad!r. Aş!nmaya ve darbeye dayan!kl! olmas!ndan dolay! bu sektörlerde 

tercih sebebidir. GS17CrMo5-5 çeliğinde aranan mekanik özellikler yüksek uzama 

ve yüksek tokluk değerlerine sahip olmas!d!r. Bu çal!şmada, deney malzemesi olarak 

iki farkl! bileşime sahip düşük karbonlu GS17CrMo5-5 çeliği üretilmiş ve iki farkl! 

bileşimden beşer adet olmak üzere toplamda on adet numune kullan!lm!şt!r. 

Çal!şmalar;

• Numunelerin dökümü için model yap!m! 

• Yap!lan modelin kal!planmas! 

• Numunelerin indüksiyon ocağ!nda eritilmesi, bileşim analizi ve dökümü 

• Numunenin kal!ptan ç!kar!lmas! ve temizlenmesi 

• Numunelere uygulanan !s!l işlemler 

• Üretilen malzemelerin baz! mekanik özelliklerinin incelenmesi 

• Numunelerin mikroyap!lar!n!n analizi 

olmak üzere 7 aşamada gerçekleştirilmiştir. 

3.2. NUMUNELERİN HAZIRLANMASI 

3.2.1. Model Yapımı 

GS17CrMo5-5 çeliğinin dökümü için 80 x 80 x 200 mm ebatlar!nda ahşaptan 

yap!lm!ş modeller kullan!lm!şt!r. Döküm için bu ahşap modelden 5 blok 
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kullan!lm!şt!r. Bu ahşap modeller Kardökmak A. Ş. laboratuarlar!nda üretilmiştir. 

Modelin s!k!şt!r!lm!ş kum kal!p içerisinden rahatça ç!kar!labilmesi için modele 4° 

koniklik verilmiştir (Şekil 3. 1). 

Şekil 3.1. Numunenin model resmi. 

3.2.2. Kalıplama 

Kal!p malzemesinin as!l görevi döküm boşluğunu oluşturmak ve bu şekli s!v! metal 

dökülüp kat!laşana kadar saklayabilmektir. Kal!p malzemesi başl!ca üç bileşenden 

meydana gelir. Bunlar;  

• Kum 

• Kum içinde doğal olarak bulunan veya sonradan ilave edilen bağlay!c! (asit) 

• Bağlay!c! etkisi ile kum tanelerinin birbirini tutmas!na imkân veren ve dolay!s! 

ile kumu uygun bir kal!p malzemesi haline getiren reçinedir. 

Kal!p kumundan beklenen özellikler: 

• Yaş mukavemet 

• Gaz geçirgenliği 

• Kuru mukavemet  

• Nem miktar! 

• Kil miktar!  

• Tane inceliği ve dağ!l!m! 
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Kal!plama iki k!s!mdan oluşmaktad!r. Öncelikle alt dereceye oturtulan modeller, 

aralar!nda boşluk ve gözenek kalmayacak şekilde kum ve reçine kar!ş!m! içerisine 

iyice s!k!şt!r!l!r ve daha sonra üst derece haz!rlan!r. Üst derece de, yine ayn! şekilde 

kum ve reçine kar!ş!m! içerisine iyice s!k!şt!r!l!r. Sonra iki derece yani üst ve alt 

derece içeride kalan modeli ç!karmak için birbirinden ayr!l!r. Yap!lan bu kum kal!p, 

döküm sonras!nda kum ile numune aras!nda sinterleşme meydana gelmemesi için 

alkollü boya ile boyan!r ve kurutulur. Tekrar alt ve üst dereceler üst üste kapat!l!r ve 

numune boşluğu oluşturulmuş olur. (Şekil 3.2) Bu kal!plama aşamas!nda yaklaş!k 

olarak 600 kg kum kullan!lm!şt!r. 

Şekil 3.2. Numunenin kal!planmas!. 

3.2.3. Eritme ve Döküm 

Bu aşamada, şarj edilecek hurda malzemeler haz!rlanm!ş ve numune dökümü için bir 

tonluk indüksiyon ocağ! kullan!lm!şt!r. Kardökmak A. Ş. laboratuar!nda bulunan bir 

tonluk indüksiyon ocağ! Şekil 3. 3� te verilmiştir.  
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Şekil 3.3. Bir tonluk indüksiyon ocağ!. 

A grubu numunelerin dökümü için ş arj edilecek malzemeler toplam eriyik 1000 kg 

olacak şekilde haz!rlanm!şt!r. Numuneler için 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 kullan!lm!şt!r. B grubu 

numunelerin dökümü için 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 kullan!lm!şt!r. S!v! eriyik numune yaklaş!k 1600 °C� de

Kardökmak A. Ş. dökümhanesinde bulunan 1 tonluk potaya al!nm!şt!r. Potadaki 

eriyiğin yüzeyinde biriken safs!zl!klar (curuf), curuf alma aparat! ile al!nm!şt!r. 

Hedeflenen numune bileşimini elde etmek için Kardökmak A. Ş. Laboratuvar!nda 

bulunan OBLF marka spektral analiz cihaz! ile numunenin bileşimi belirlenmiştir. 

Kardökmak A. Ş. Laboratuvar!nda bulunan OBLF marka spektral analiz cihaz! Şekil 

3. 4� de verilmiştir.  
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Şekil 3.4. OBLF marka spektral analiz cihaz!. 

Kardökmak A.Ş� de üretilen GS17CrMo5-5 çeliğinin kimyasal içeriği Çizelge 3. 1. 

de verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Deneysel çelik numunelerinin kimyasal içeriği. 

Çelik 

Numunelerin 

Bileşimi 

GS17CrMo5-5 Çeliğini Oluşturan Elementlerin Ağ!rl!kça 

Yüzdeleri 

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. Döküm Numunelerinin Temizlenmesi 

İndüksiyon ocağ!ndaki safs!zl!ğ! al!nm!ş eriyik, önceden haz!rlanan kumdan kal!ba 

dökülmüştür. Deneysel çal!şmada kullan!lan döküm numunesinin ölçüleri 80 x 80 x 

200 mm� dir. Döküm yap!ld!ktan 5 saat sonra numune ile kum, vibrasyonlu ay!r!c! 

yard!m! ile birbirinden ayr!lm!ş ve temizleme aşamas!na geçilmiştir. Temizleme 

aşamas!nda parçan!n yolluklar! kesilerek numune yüzeyi spiral taş ile çapak ve 

kumdan temizlenmiştir.  
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3.2.5. Numunelere Uygulanan Isıl İşlemler 

Döküm numuneleri temizlendikten sonra Sistek marka ad!m kontrollü !s!l işlem 

f!r!n!nda numuneler !s!l işleme tabi tutulmuştur. Kardökmak A. Ş. laboratuvarlar!nda 

bulunan Sistek marka !s!l işlem f!r!n! Şekil 3. 5� te verilmiştir.  

Şekil 3.5. Sistek marka !s!l işlem f!r!n!. 

Bu çal!şmada karbon oranlar!na göre A ve B olarak isimlendirilen çeliklerden iki 

farkl! !s!l işlem ve iki farkl! soğutma ortam! için toplam 10 adet numune 

haz!rlanm!şt!r. İlk çal!şma A grubu olarak, ikinci grup ise B grubu olarak 

adland!r!lm!şt!r. A grubu ve B grubu numunelerden beşer adet haz!rlanm!ş ve !s!l 

işlem şartlar!na bağl! olarak deneyler yap!lm!şt!r. A ve B grubundaki her bir 

numuneye farkl! !s!l işlem uygulanm!şt!r. S!ras!yla A1 ve B1 numunesi !s!l işleme 

tabi tutulmayan döküm halindeki deneysel numunedir. A2 numunesi 920 °C� de suda 

soğutulan, A3 numunesi 920 °C� de yağda soğutulan, A4 numunesi 960 °C �de suda 

soğutulan, A5 numunesi 960 °C� de yağda soğutulan numunedir. B2 numunesi 960 
°C �de suda soğutulan, B3 numunesi yine ayn! s!cakl!kta yağda soğutulmuş

numunedir. B4 numunesi 920 °C� de suda soğutulan, B5 numunesi ise yine ayn! 

s!cakl!kta yağda soğutulan numunedir. A ve B grubu numunelerine uygulanan !s!l 

işlemler Çizelge 3. 2. ve Çizelge 3. 3� de verilmiştir. 
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Çizelge 3.2. A grubu numunelerine uygulanan !s!l işlemler. 

NUMUNE 

ISIL İŞLEM 
SICAKLIĞI

ºC

ÇIKIŞ
HIZI      

(ºC /saat) 
ve 

BEKLEME 
SÜRESİ    

( dk) 

SOĞUTMA 
ORTAMI 

TEMPERLEME 
SICAKLIĞI 

ºC

ÇIKIŞ HIZI 
ºC /saat VE 
BEKLEME 
SÜRESİ dk 

SOĞUTMA 
ORTAMI 

A1 ISIL İŞLEMSİZ NUMUNE 

A2 SU 920 
50 ºC

/saat 106 
dk

SU 680 50 ºC /saat 
106 dk

FIRIN 

A3YAĞ 920 
50 ºC

/saat 106 
dk

YAĞ 680 50 ºC /saat 
106 dk

FIRIN 

A4SU 960 
50 ºC

/saat 106 
dk

SU 730 50 ºC /saat 
106 dk

FIRIN 

A5YAĞ 960 
50 ºC

/saat 106 
dk

YAĞ 730 50 ºC /saat 
106 dk

FIRIN 

Çizelge 3.3. B grubu numunelere uygulanan !s!l işlemler. 

BLOK 
NO 

SERTLEŞTİRME 
SICAKLIĞI (ºC) 

ÇIKIŞ HIZI 
ºC /saat VE 
BEKLEME 
SÜRESİ dk 

SOĞUTMA 
ORTAMI 

TEMPERLEME 
SICAKLIĞI 

ºC 

ÇIKIŞ
HIZI ºC 
/saat VE 

BEKLEME 
SÜRESİ dk 

SOĞUTMA 
ORTAMI 

B1 ISIL İŞLEMSİZ NUMUNE 

B2SU 960 
50 ºC /saat -

120 dk 
SU 730 

50 ºC /saat 
-106 dk 

FIRIN 

B3YAĞ 960 
50 ºC /saat -

120 dk 
YAĞ 730 

50 ºC /saat 
-106 dk 

FIRIN 

B4SU 920 
50 ºC /saat -

120 dk 
SU 680 

50 ºC /saat 
-106 dk 

FIRIN 

B5YAĞ 920 
50 ºC /saat -

120 dk 
YAĞ 680 

50 ºC /saat 
-106 dk 

FIRIN 
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3.2.6. Numunelere Uygulanan Mekanik Testler 

Çekme ve çentik-darbe deneyleri için !s!l işlemleri biten numuneler testere yard!m! 

ile kesilmiştir. Kesilen bu parça numunelerden, çekme deneyi için test çubuklar! DIN 

EN 10002 standard!nda verilen ölçülere göre Kardökmak A.Ş. atölyesinde bulunan 

Universal marka torna tezgâh!nda haz!rlanm!şt!r (Şekil 3. 6). Standartta verilen 

ölçülere göre haz!rlanm!ş çekme numunesinin ölçüleri Şekil 3. 7� de verilmiştir. 

      
Şekil 3.6. Torna tezgâh!.       Şekil 3.7. Çekme numunesi ölçüleri. 

Bu çal!şmada çekme testi deneyleri, Kardökmak A.Ş. laboratuvar!nda bulunan 50 

tonluk kalibrasyonlu Alşa marka çekme test cihaz!nda yap!lm!şt!r. Çekme test cihaz! 

Şekil 3. 8� de verilmiştir.  

Şekil 3.8. Alşa marka çekme test cihaz!. 



31 

Yine !s!l işlem sonras!nda kesilen bu parça numunelerden, çentik-darbe testi deneyi 

için test çubuklar! DIN EN 10045 standard!nda verilen ölçülere göre Kardökmak 

A.Ş. atölyesinde bulunan Alşa marka freze tezgâh!nda haz!rlanm!şt!r (Şekil 3. 9). 

Standartta verilen ölçülere göre haz!rlanm!ş çentik-darbe testi numunelerinin ölçüleri 

Şekil 3. 10� da verilmiştir. 

Şekil 3.9. Freze tezgâh!.                           Şekil 3.10. Çentik numunesi ölçüleri . 

Bu çal!şmada çentik-darbe testi deneyleri, Kardökmak A.Ş. laboratuvar!nda bulunan 

300 Joule enerjili Alşa marka darbe test cihaz!nda yap!lm!şt!r. Cihaz, vurucu başl!k 

ağ!rl!ğ!yla serbest sal!n!m yaparak numuneleri k!rmaktad!r. Sonuçlar cihaz 

üzerindeki gösterge vas!tas!yla Joule cinsinden verilmektedir (Şekil 3.11).   

Şekil 3.11. Alşa marka çentik cihaz!. 

Ayr!ca bu çal!şmada uygulanan !s!l işlemlere göre numunelerin sertlik değerleri 

ölçülmüştür. Sertlik işlemi Kardökmak A.Ş. laboratuvar!nda bulunan Equotip 3 

marka cihaz ile yap!lm!şt!r. Cihaz!n fotoğraf! Şekil 3.12� de verilmiştir.
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Şekil 3.12. Sertlik ölçme cihaz!. 

3.3. MİKROYAPI ANALİZİ

Bu tez çal!şmas!nda mikroyap!s! incelenecek numuneler 10 x 10 x 10 mm 

boyutlar!nda kesilmiştir. Numunelerin yüzeyleri bir tak!m metalografik işlemlere tabi 

tutulmuştur. Bu metalografik işlemler Metkon marka z!mparalama ve parlatma cihaz! 

ile yap!lm!şt!r. Bu cihaz, hareketli iki diski ile devir h!z! ayarlanabilen z!mparalama 

ve parlatma işlemlerini gerçekleştirebilmektedir. Z!mparalama ve parlatma cihaz!n!n 

fotoğraf! Şekil 3. 13� de verilmiştir.  

Şekil 3.13. Metalografik numune z!mparalama ve parlatma cihaz!.  

Z!mparalama işlemi kaba ve ince olmak üzere ikiye ayr!l!r. Kaba z!mparalama 

kademesinin amac!, ince z!mparalama ve parlatma kademeleri için ilk düz yüzeyi 

elde etmektir. Bu kademede 80 ve 150 grid z!mparalar kullan!lm!şt!r. İnce 

z!mparalamada 320, 400, 600, 800, 1200 grid z!mparalar kullan!lm!şt!r. Bir 

z!mparadan diğerine geçerken el ve numune iyice y!kanmal!d!r. Böylece kaba 



33 

z!mpara tanelerinin bir üst kademeye geçmesi önlenmiş olur. Geçişlerde numune bir 

önceki z!mparalama yönüne göre 90° çevrilirse, bir önceki kademedeki çiziklerin 

yok edilip edilmediği daha kolay anlaş!labilir. Z!mparalama işlemi bir önceki 

z!mparan!n çiziklerinin yok edildiği sürenin iki kat! olmal!d!r. 

Z!mparalama işlemi sonunda numuneler parlatma disklerine tutularak ince parlatmas! 

yap!l!r. Disklerin üzeri parlatma kumaşlar!yla kapl!d!r. Bu kademede Al2O3, Elmas, 

SiC, Fe2O3, Cr2O3, MgO vb. aş!nd!r!c!lar kullan!lm!şt!r ve numunenin yüzeyi ayna 

gibi parlat!lm!şt!r. 

Parlat!lm!ş numunelerin mikroskopta incelenmesiyle yap! detaylar! nadiren ortaya 

ç!kabilir. Parlatmadan sonra, metalik olmayan kal!nt!lar ve porozite, çatlak gibi 

yüzey kusurlar! görülebilir. Gerçek içyap! özelliklerini ortaya ç!karmak için 

numunenin uygun bir kimyasal reaktifle dağlanmas! gereklidir. Dağlama sonras! 

yap!daki baz! fazlar dağlay!c!dan etkilenerek parlakl!ğ! bozulur (çukurlaş!r), böylece 

optik mikroskopta daha koyu renkli görünürler. Dağlama işleminin gereğinden uzun 

süre yap!lmas! halinde numune yüzeyinin tamam! dağlay!c!dan etkilenerek 

kararabilir, bu durum aş!r! dağlamad!r. Aş!r! dağlama, tekrar 1200 grid z!mpara veya 

parlatma kademesine dönülerek dağlaman!n etkisi giderilene kadar numunenin 

parlat!lmas!yla giderilebilir. Dağlama ay!rac! olarak % 2 Nital solüsyonu kullan!larak 

15-20 saniye süreyle dağlama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Numuneler Kardökmak A. Ş. laboratuar!nda bulunan Olympus marka optik 

mikroskop ile fotoğraflanm!şt!r. Ayn! zamanda bu numunelerin daha büyük büyütme

oran!na sahip SEM görüntüleri al!nm!şt!r.

Bir !s!l işlem deneyinin yap!l!ş!: Dökümü yap!lan numune temizlendikten sonra !s!l 

işlem için DIN EN 10293 standard!nda belirtilen değerlere göre !s!l işlem s!cakl!ğ! 

seçilmiştir. Is!l işlem f!r!n! ile saatte 50 °C ç!k!ş h!z! ile 920 °C� ye kadar parçan!n 

s!cakl!ğ! yükseltilip bu s!cakl!kta 106 dakika bekleme süresi verilmiştir. Daha sonra 

bu s!cakl!kta parça suda soğutulmuştur. Temperleme işlemine geçilerek yine ayn! 

ç!k!ş h!z!nda 730 °C� ye ç!k!ld! ve bu s!cakl!kta 106 dakika bekleme verilerek 

numunenin !s!l işlemi tamamlanm!şt!r.  
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BÖLÜM 4 

4.1. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Çal!şmada, iki farkl! bileşime sahip GS17CrMo5-5 çeliğinin her birinden 5� er adet 

haz!rlanan numunelerin baz! mekanik özellikleri (çekme, çentik-darbe dayan!mlar!, 

sertlik) ve mikroyap!lar! analiz edilmiştir. Sonuçlar birbiri ile mukayese edilerek 

tablo ve grafikler halinde sunulmuştur. 

4.2. MEKANİK TESTLER VE SONUÇLARI 

İki farkl! bileşimde dökümü yap!lm!ş A ve B grubu numuneler için bileşim değerleri 

Bölüm 3� de verilmiştir. DIN EN 10293 standart!na göre GS17CrMo5-5 çeliği için 

bileşim değerleri ise Çizelge 4. 1� de verilmiştir. Buna göre A grubu numuneler 

yüksek karbonlu, B grubu numuneler ise düşük karbonlu olarak adland!r!lm!şt!r. 

Çizelge 4.1. GS17CrMo5-5 çeliğinin DIN EN 10293�de verilen bileşim değerleri. 

MALZEMENİN 

C Si Mn P S Cr Mo 
N

i 
V Diğer 

STANDART 

KODU 
NO 

GS17CrMo5-5 1.7357 0.15-
0.20 

Max.0.6

0 

0.50-

1.00 

Max. 

0.025 

Max. 

0.020 

1.00-

1.50 

0.45-

0.60 
- - - 

Çekme numuneleri DIN EN 10002 standard!na uygun ölçülerde haz!rlanm!ş ve her 

numune için ikişer adet çekme testi gerçekleştirilmiştir. Çekme deneyi sonucunda 

akma gerilmeleri, çekme gerilmeleri ve % uzama değerlerinin ortalamalar! al!nm!şt!r. 

DIN EN 10293 standart!na göre GS17CrMo5-5 çeliği için mekanik özelliklerin 

değerleri Çizelge 4. 2� de verilmiştir. 
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Çizelge 4.2. GS17CrMo5-5çeliğinin DIN EN 10293 standard!nda verilen mekanik 
özellikleri. 

MALZEME ISIL İŞLEM 

K
A

L
IN

L
IK

 

MEKANİK ÖZELLİKLER 

ODA 

SICAKLIĞINDA 

ÇEKME TESTİ

DARBE 

TESTİ

İsim 

N
um

ar
a 

S
em

bo
l Normalizasyon 

veya 

Östenitleme 

T
E

M
P

E
R

L
E

M
E

 

t 

 mm 

Rp0.

2 

MPa 

min. 

Rm 

MPa 

min.

A 

% 

min. 

KV 

J 

Min. 

S
IC

A
K

L
IK

 ° C

GS17CrMo5-5 1.7357 +QT 920-960 eg.

680

-

730 

t≤100 315 
490-

690 
20 27 

R

Tf 

Yüksek karbonlu A grubu numuneleri için mekanik özelliklerinin değerleri Çizelge 

4.3� de verilmiştir.  

Çizelge 4.3. A grubu numunelerine ait mekanik özellik değerleri. 

Buna göre, Hall Petch bağ!nt!s! ve mikroyap! analizlerinden yararlanarak, A2 ve A3 

numuneleri ayn! !s!l işleme tabi tutulup farkl! ortamlarda soğutulmas! nedeniyle 

k!yaslanacak olursa; A3 numunesi daha ince taneli olmas! nedeniyle daha yüksek 

çekme değerine sahip olmas! beklenirken, A2 numunesi daha yüksek çekme değerine 

sahiptir. Sertlik değeri en yüksek olan A2 numunesi, en yüksek çekme 

A GRUBUNA AİT 
NUMUNELERİN 

SOĞUTMA ORTAMI

AKMA 
GERİLMESİ

N/mm² 

ÇEKME 
GERİLMESİ

N/mm² 

UZAMA 
(%) 

ÇENTİK 
(J) 

A1 DÖKÜM HALİ 384 570 10 6.92 

A2 SU 672 793 18 105 

A3YAĞ 593 722 12 101.35 

A4 SU 563 699 18 115.95 

A5 YAĞ 520 660 16.6 121.9 
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mukavemetine sahip olmas! gerekir. Çekme testine göre çekme diyagram!n!n alt!nda 

kalan alan tokluk değerini vereceğinden A grubu numuneler için en yüksek tokluk 

değerini A5 numunesi göstermiştir.  

Tabloda verilen sonuçlara göre, A grubu numuneleri DIN EN 10293 standart!na göre 

yüksek karbon içerdiğinden dolay! standartta beklenen değerler elde edilememiştir. 

Bu sonuçlar!m!z!n mikroyap! analizleri ile de uygun olmad!ğ! görülmektedir. 

B grubunda haz!rlanan numunelerin mekanik sonuçlar! Çizelge 4. 4� de verilmiştir.  

Çizelge 4.4. B grubu numunelerine ait mekanik özellik değerleri. 

Burada, daha düşük karbon oran!na sahip B gurubu numuneler için sertliğin biraz 

daha düşürülerek % uzama değerinin artmas! hedeflenmiştir. Buna göre en yüksek 

çekme gerilmesi ve en yüksek uzama değerine B3 numunesi sahiptir. Çekme 

diyagram! alt!nda kalan alan tokluğu verdiği için en yüksek tokluk B3 numunesinde 

rastlanm!şt!r. Sertlik değeri yüksek olan B5 numunesi en düşük uzamaya sahiptir. 

Yüksek akma mukavemetine sahip olan numunenin daha düşük uzamaya sahip 

olmas! beklenir. Ancak tablodaki deneysel sonuçlara göre B grubu numunelerinin 

uzama değerleri d!ş!nda diğer ölçülen mekanik değerleri DIN EN 10293 standart! ile 

oldukça uyumludur. B grubu numunelerinde standartta verilen düşük karbonlu 

bileşim elde edildiğinden dolay!, mekanik değerler ile mikroyap! analizlerinin 

birbirleri ile de uyumlu olduğunu görmekteyiz. Şekil 4. 1� de A grubu ve B grubu 

numunelerin akma ve çekme gerilmeleri karş!laşt!r!lmal! olarak verilmiştir. 

B GURUBUNA AİT 
NUMUNELER 

AKMA 
GERİLMESİ

N/mm² 

ÇEKME 
GERİLMESİ

N/mm² 

UZAMA 
(%) 

ÇENTİK 
(J) 

B1 DÖKÜM HALİ 325.05 477.48 13.7 10.01 

B2 SU  435.18 564.37 15.5 49.4 

B3 YAĞ 440.52 579.23 18 62.3 

B4 SU 462.24 570.46 14.4 58.96 

B5 YAĞ 421.85 555.22 14.1 57.6 
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Şekil 4.1. A ve B grubu numunelerin akma ve çekme gerilmelerinin karş!laşt!r!lmas!. 

Çentik-darbe numuneleri DIN EN 10293 standart!na uygun ölçülerde haz!rlanm!şt!r 

ve her numune için 3 adet çentik testi yap!larak aritmetik ortalama değeri 

kullan!lm!şt!r. Şekil 4.2� de ise A ve B grubu numunelerin çentik-darbe değerlerinin 

karş!laşt!r!lmas! verilmiştir. 

Şekil 4.2. A ve B grubu numunelerinin çentik değerleri. 
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Şekil 4.3� de ise A ve B grubu numunelerinin % uzama değerleri karş!laşt!r!lmas! 

verilmiştir. 

Şekil 4.3. A ve B grubu numunelerinin % uzama değerlerinin karş!laşt!r!lmas!. 

A grubuna ait sertlik ölçüm sonuçlar! Çizelge 4. 5� de, B grubuna ait sertlik ölçüm 

sonuçlar! ise Çizelge 4. 6� da verilmiştir. 

Çizelge 4.5. A grubu numunelerine ait sertlik değerleri. 

NUMUNE 
İSMİ

NUMUNE YÜZEYİNDEN ALINAN DEĞERLER 
(HB)  Ortalama 

HB  
1 2 3 4 5 6 7 8 

A1 ISIL 
İŞLEMSİZ

194 195 181 176 180 184 179 191 185 

A2 SU 232 237 218 212 216 211 214 231 220 

A3 YAĞ 196 191 199 209 192 199 207 218 201 

A4 SU 186 184 186 192 191 191 191 193 189 

A5 YAĞ 199 193 193 197 186 188 197 192 193 
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Çizelge 4.6. B grubu numunelerine ait sertlik değerleri. 

NUMUNE 
İSMİ

NUMUNE YÜZEYİNDEN ALINAN SERTLİK 
DEĞERLERİ  

(HB) 
Ortalama

HB 

1 2 3 4 5 

B1 ISIL 
İŞLEMSİZ 

152 156 150 154 148 152 

B2 SU 186 184 185 185 186 185 

B3 YAĞ 187 185 183 184 191 186 

B4 SU 201 200 193 196 205 199 

B5 YAĞ 201 204 207 207 215 207 

Şekil 4.4� de ise A ve B grubu numunelerin sertlik değerleri karş!laşt!r!lmal! olarak 

verilmiştir. Numune yüzeyinden al!nan sertlik değerlerinin ortalamas! al!narak grafik 

haline getirilmiştir. 920 °C� de suda soğutulan A ve B grubu numunelerinin sertlikleri 

A2 numunesinin B4 numunesinden daha sert olduğu görülmektedir ve bu da             

% karbon miktar! ile ilişkilidir. 

Şekil 4.4. A ve B grubu numunelerinin karş!laşt!r!lmal! sertlik değerleri. 
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4.3. MİKROYAPI İNCELEMELERİ

4.3.1. OPTİK MİKROSKOP İNCELEMELERİ

Is!l işlemsiz A1 ve B1 numunelerinin optik mikroskop ile mikroyap!lar! 

incelendiğinde A1 numunesi % 50-60 perlit ve % 40-50 ferritten, B1 numunesi ise  

% 70-80 ferrit ve % 20-30 perlitten oluştuğu aç!kça görülmektedir. (Şekil 4.5)  

(a) 

(b) 

Şekil 4.5. Is!l işlemsiz numunelerin optik mikroskop görüntüleri a) A1 numunesi,    
b) B1 numunesi (Aç!k kontrast ferrit, koyu kontrast perlittir). 



41 

Is!l işlem s!cakl!klar! DIN EN 10293 standart!nda verilen s!cakl!k aral!ğ!nda 

seçilmiştir. Bu işlem hem A grubu numunelerine hem de B grubu numunelerine 

uygulanm!şt!r. Burada, ayn! kompozisyona sahip 4 numunenin DIN EN 10293 

standard!nda belirtilen alt ve üst limit s!cakl!klar! seçilerek yağ ve su ortam!nda 

soğutulan numuneler k!yaslanm!şt!r. A2, A3, A4 ve A5 numunelerinin mikroyap! 

görüntüleri incelendiğinde soğutma ortam! ve !s!l işlem s!cakl!klar! ile içyap!n!n nas!l 

değiştiği ve sertliğe olan etkisi incelenmiştir. A2 numunesi 920 °C� de 106 dakika 

bekletilerek suda soğutulmuş ve 680 °C� de 106 dakika bekletilerek temperlenmiştir. 

Ayn! şekilde A3 numunesine yine ayn! !s!l işlem uygulanm!ş ve soğutma ortam! 

olarak yağ ortam! seçilmiştir. Bu işlemlerin sonucunda ortaya ç!kan mikroyap! 

fotoğraflar! Şekil 4.6� da verilmiştir.  

(a) 

(b) 

Şekil 4.6. a) 920 °C� de suda soğutulan A2 numunesi, b) 920 °C� de yağda soğutulan 
A3 numunesi, c) 960 °C� de Suda soğutulan A4 numunesi, d) 960 °C� de 
yağda soğutulan A5 numunesi. 
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(c) 

(d) 

Şekil 4.6. (devam ediyor). 

Ayn! s!cakl!kta !s!l işlem yap!lan ve soğutma ortam! değiştirilen A2 ve A3 

numunelerinin mikroyap! ve tokluk değerlerinin birbirine çok yak!n olduğu görülmüş

ancak sertlik değeri A2 numunesinin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ancak A2 

numunesinin çekme mukavemeti A3� e göre daha yüksek ç!km!şt!r. % uzama değeri 

ise yine A3 numunesinin daha düşüktür. A4 numunesi çekme gerilmesi bak!m!ndan 

A5� e göre daha yüksek ç!km!şt!r. Ayn! s!cakl!kta !s!l işlemleri yap!lan ve soğutma 

ortamlar! su ve yağ ortamlar! seçilmiş olan A4 ve A5 numuneleri için, suda 

soğutulan A4 numunesinin yağda soğutulan A5 numunesine göre daha yüksek sertlik 

ve daha yüksek çekme gerilmesine sahip olduğunu görmekteyiz. Daha düşük 

s!cakl!kta haz!rlanan numunelerin daha yüksek çekme mukavemetine sahip olduğu 

yap!lan çal!şmalar sonucunda da görülmektedir.  
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Daha düşük karbon oran!na sahip B grubu numunelerinin mikroyap! görüntüleri 

Şekil 4.7� de verilmiştir. Daha düşük karbon oran!na sahip olduğu için çekme 

mukavemetleri A grubu numunelere göre düşük ç!km!şt!r. Bununla birlikte sertlikte 

de düşmeler meydana gelmiştir. Su ve yağ ortam!nda soğutulan !s!l işlemlere ve 

numuneler için mekanik deneylerin sonuçlar!na göre içyap!da martenzit dönüşüme 

rastlanmam!şt!r.  

(a) 

(b) 

Şekil 4.7. a) 960 °C� de suda soğutulan B2 numunesi, b) 960 °C� de yağda soğutulan 
B3 numunesi, c) 920 °C� de suda soğutulan B4 numunesi, d) 920 °C� de 
yağda soğutulan B5 numunesi. 
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(c) 

(d) 

Şekil 4.7. (devam ediyor). 

4.3.2. SEM ANALİZİ

Bu k!s!mda, 5 adet A grubundan ve 5 adet B grubundan olmak üzere toplam 10 adet 

taramal! elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü al!nm!şt!r. Is!l işlemsiz A1 ve B1 

numunelerinin SEM görüntüleri Şekil 4.8� de verilmiştir. 
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(a)                                                             (b) 

Şekil 4.8. Is!l işlemsiz numunelerin SEM görüntüleri a) A1 numunesinin SEM                         
görüntüsü, b) B1 numunesinin SEM görüntüsü. 

SEM görüntülerinden de anlaş!lacağ! gibi A1 numunesi B1 numunesine göre daha 

yüksek karbon oran!na sahiptir. % 50-60 perlit ve % 40-50 ferrite yap!ya sahiptir. B1 

numunesi ise % 70-80 ferrit, %20-30 perlitten oluşmuştur. Şekil 4.9� da ise A2 ve A3 

numunelerinin SEM görüntüleri verilmiştir. Her iki numune de ayn! s!cakl!kta ayn! 

bekleme süresinde fakat farkl! soğutma ortam!nda !s!l işleme tabi tutulmuştur. Bu 

mikroyap! görüntülerine göre, A2 numunesi A3 numunesine göre daha ince taneli 

olduğundan akma ve çekme mukavemetleri daha yüksektir.  

(a) 

Şekil 4.9. 920 °C� de su ve yağ ortam!nda soğutulan A grubu numuneleri a) Suda 
soğutulan A2 numunesi, b) Yağda soğutulan A3 numunesi. 
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(b) 

Şekil 4.9. (devam ediyor). 

Hall-Petch eşitliğinden de bilindiği üzere tane boyutu ile mukavemet aras!ndaki ilişki 

bize bu görüntüler ile yorum yapmam!z! sağlam!şt!r. 

Denklem (4. 1) Hall Petch bağ!nt!s!n! vermektedir. 

σy = σo +ky x d-1/2                                                                                                   (4. 1) 

Şekil 4.10.� da A4 ve A5 numunelerinin SEM görüntüleri verilmiştir. Yine ayn! 

şekilde soğutma ortamlar! farkl!d!r. A4 numunesi A5 numunesine göre daha ince 

tanelidir bunun sonucu olarak da A4 numunesinin akma ve çekme mukavemeti A5 

numunesine göre daha yüksek ç!km!şt!r. 
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(a) 

(b) 

Şekil 4.10. 960 °C� de su ve yağ ortam!nda soğutulan A grubu numuneleri a) 960 °C� 
de suda soğutulan A4 numunesi, b) 960 °C� de yağda soğutulan A5 
numunesi. 

Şekil 4.11� de ise B2 ve B3 numunelerinin SEM görüntüleri verilmiştir. Buna göre, 

B2 numunesi B3 numunesine göre daha kaba tanelidir, bu yüzdende daha düşük 

akma ve çekme mukavemetine sahiptir. 
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(a) 

 (b) 

Şekil 4.11. 960 °C� de su ve yağ ortam!nda soğutulan B grubu numuneleri a) Suda 
soğutulan B2 numunesi, b) Yağda soğutulan B3 numunesi. 

Şekil 4.12�de B4 ve B5 numunesi için SEM görüntüleri verilmiştir. B5 numunesi B4 

numunesine göre daha kaba tanelidir. Bu yüzden Hall-Petch bağ!nt!s!na göre daha 

düşük akma ve çekme mukavemetine sahip olduğu tespit edilmiştir. 
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(a) 

(b) 

Şekil 4.12. 920°C� de su ve yağda soğutulan B grubu numuneleri a) Suda soğutulan 
B4 numunesi, b) Yağda soğutulan B5 numunesi. 
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BÖLÜM 5 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Çeliklerin mekanik özellikleri karbon oran! ve alaş!m elementlerinin yan! s!ra !s!l 

işlemlere de bağl!d!r. Is!l işlem ile akma noktas!n!n daha aşağ! değerlere 

çekilebildiği, yap!n!n daha sünek bir hal ald!ğ! bilinmektedir. Ancak !s!l işlem 

sonucunda malzemenin değişik soğuma ortamlar!na b!rak!lmas! mevcut yap!n!n 

yeniden düzenlenmesini gerektirdiği için çok değişik ve beklenilmeyen sertlik ya da 

süneklik değerleri oluşturulabilmekte ve beklenilmeyen sonuçlar ortaya ç!kmaktad!r. 

Bu çal!şma, GS17CrMo5-5 ferritik çeliği için, iki farkl! kompozisyona sahip on adet 

numune üzerinde soğutma şartlar! ve !s!l işlem s!cakl!klar! değiştirilerek tahribatl! 

muayene işlemlerini kapsamaktad!r. On adet numunenin mukavemetlerini belirlemek 

için çekme ve çentik-darbe testleri uygulanm!ş ve ortalama değerleri al!nm!şt!r. Is!l 

işlem öncesinde ve sonras!nda numunelerin optik mikroskop ve SEM analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Is!l işlem sonras!nda numune kesme yüzeyinden sertlik ölçümleri 

yap!lm!şt!r. GS17CrMo5-5 çeliğinin !s!l işlem şartlar!n!n değiştirilmesiyle elde 

edilen mekanik özelliklerin, DIN EN 10293 standard!nda verilen değerlere uygun 

sonuçlar elde edilmesinin amaçland!ğ! bu çal!şma sonucunda; 

• Sertlik test sonuçlar!na göre, yüksek karbonlu A grubu numunelerden sertliği 

en yüksek numune, suda soğutulan A2 numunesidir. B grubu numunelerde ise 

en yüksek sertlik değeri yağda soğutulan B5 numunedir. A2 numunesinin B5 

numunesinden daha sert bir yap!da olmas!n!n sebebi, hem karbon oranlar!n!n 

farkl! olmas! hem de ayn! s!cakl!kta temperlenmelerine rağmen soğutma 

ortamlar!n!n farkl! olmas!d!r. 

• Sertlik test sonuçlar!na göre genel değerlendirme yap!lacak olursa, 920 °C� de 

suda soğutulan A2 numunesi en yüksek sertliğe sahiptir. Bunu, yine ayn! 

s!cakl!kta yağda soğutulan A3 numunesi, 960 °C� de yağda soğutulan A5 
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numunesi, sonras!nda ise ayn! s!cakl!kta suda soğutulan A4 numunesi takip 

etmektedir. B grubu numunelerinden ise B5 numunesi en yüksek sertliğe 

sahiptir. Bunu, s!ras!yla B4-B3-B2 numuneleri takip etmektedir. 

• Yap!lan çekme testleri değerlendirilecek olursa, en yüksek çekme 

mukavemetine A2 numunesi sahipken, onu s!ras!yla A3-A4-A5 numuneleri 

takip etmektedir. Burada sertlik ile mukavemetin doğrudan ilişkisi olduğu 

sonucuna var!l!rken, A5 numunesinde bu durum görülmemektedir. A4 ve A5 

numunelerinin sertlik değerleri birbirine çok yak!nd!r ancak çekme testi 

değerleri aras!nda farkl!l!klar meydana gelmiştir. A grubu numunelerinden A2 

ve B grubu numunelerinden B3 numuneleri en yüksek % uzama değerine 

sahiptirler.  

• Yap!lan çentik-darbe deneyleri incelendiğinde ise tokluğu en yüksek numune 

960 °C� de yağda soğutulan A5 numunesidir. Sertlik değeri en yüksek olan A2 

numunesinin tokluğunun, diğer numunelerden daha düşük olmas! gerekirken, 

A3 numunesinin tokluğu en düşük ç!km!şt!r. Düşük karbonlu B grubu 

numunelerinin tokluk değerleri ise standartta verilen değerler aras!nda olup, 

oldukça uyumludur. 

• Daha h!zl! soğuyan numunenin tane boyutu küçük ve daha yüksek çekme 

mukavemetine sahip olduğu bilinirken A2 numunesi bu özellikleri 

sağlamaktad!r. Yap!lan optik mikroskop ve SEM çal!şmalar! sonucunda ise A2 

numunesinin daha küçük taneli olduğu görülmektedir.  

Bundan sonraki aşamalarda GS17CrMo5-5 çeliğine standart d!ş!nda farkl! 

alaş!mland!rma yap!labilir. Alaş!mland!rmaya ve kullan!m alanlar!na bağl! olarak 

baz! fiziksel özellikleri incelenebilir. Farkl! !s!l işlem sonras!nda matrix faz, kal!nt! 

östenit faz ve martensit faz daha iyi bir şekilde gözlenebilir ve mukavemeti gözden 

geçirilebilir. Ayr!ca !s!l işlemlere göre tane boyutlar! da incelenebilir.  
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