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OZET

Sicak is takim celikleri, dokiim, dovme, haddeleme gibi yiliksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilan miihendislik malzemelerdir. Sicak is takim celiklerinin, yiiksek sicakliklarda
kullanilmalar1 nedeniyle asinma dayanimi, sicak sertlik, mekanik ozelliklerin islem
sicakliklarinda korunabilmesi gibi 6zelliklere sahip olmalar1 istenir. Malzemenin sahip olmasi
istenen Ozellikler, malzemenin kimyasal bilesimi ile malzemeye uygulanan {iretim
yontemlerine ve 1s1l islemlere bagl olarak olusur.

Bu calismada, farkli Ostenitleme sicakliklarinin, sogutma kosullarinin ve nitrasyon ile
karbonitrasyon islemlerinin, sicak is takim geliklerinin mekanik 6zelliklerine ve elastikligine
olan etkisi incelenmis ve malzemeler mikroyapi incelemeleri ile sertlik ve egme testleri
kullanilarak karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak is takim geligi, Isil islem, Mekanik 6zellikler



ABSTRACT

(Effects of Heat Treatments on Elasticity of Hot Work Tool Steels)

Hot work tool steels, which are used for hot work applications like die casting, forging and
rolling, are engineering materials. Because of the usage in high temperatures, hot work tool
steels have higher machanical properties, such as wear resistance, hot hardness, higher
mechanical properties in application temperatures. Properties, that materials have, are based
on chemical composition, fabrication method and heat treatments.

In this study, effects of different austenitizing temperatures, cooling conditions, nitriding and
carbonitriding applications on mechanical properties and elasticity of the hot work tool steels
were investigated and were characterized by microstructure investigations, hardness and
bending tests.

Keywords: Hot work tool steel, Heat treatment, Mechanical properties
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1. GIRIS

Takim c¢elikleri, diger miithendislik malzemelerinin sekillendirilmesinde kullanilan ¢eliklerdir.
Kullanim yerine uygun olarak, yiiksek sertlik ve asinma dayanimi, iyi kesme kabiliyeti,
yiiksek sicak sertlik, sicakta dayanim, mekanik 6zelliklerin yiiksek sicaklarda korunabilmesi
gibi 6zelliklere sahiptirler. Takim ¢eliklerinin sahip olabilecegi bu 6zellikler, icerdigi alasim
elementleri, yapida olusan fazlar ve 1sil islemlerin mikroyapida yarattigi ¢esitli etkiler ile

saglanmaktadir.

Takim ¢elikleri, alasimsiz takim c¢elikleri, sicak is takim ¢elikleri, soguk is takim c¢elikleri ve
yiiksek hiz takim celikleri olarak siniflandirilmaktadir. Bu c¢elik tiirlerinden sicak is takim
celikleri; dovme, sicak ekstriizyon, demir digi metallerin dokiimii gibi cesitli yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilir. Bu uygulamalarda kullanilan sicak is takim ¢eliklerinden sicak
sertlik, sicakta dayanim, mekanik 6zelliklerin yiiksek sicaklarda korunabilmesi gibi 6zellikler
beklenmektedir. Istenen ozellikler, bilesimdeki diisiik C miktar1 (% 0,3-0,5) ve Cr, W, Mo

gibi temel alagim elementleri ile elde edilmektedir.

Takim gelikleri kullanildiklar1 igslemlerde siirtiinme, mekanik etkiler, 1s1l yorulma gibi gesitli
zorlamalara maruz kalir. Ozellikle, dokiim ve ekstriizyon islemlerinde kullanilan sicak is
takim celikleri, mekanik etkilere yiiksek sicaklarda maruz kalir. Bu uygulamalarda olusan
mekanik etki sonucunda, takim malzemesinin hasara ugramamasi igin belirli bir elastiklige

sahip olmasi istenir.

Bu ¢aligmada, takim malzemelerine uygulanacak cesitli 1s1l islemler ile yiizey islemlerinin,
takim malzemesine olan etkisi incelenmis ve malzeme elastikligindeki degisimler

belirlenmistir.



2. CELIKLER

Miihendislik alagimlart igerisinde, en dnemli yere sahip olan alasim celiktir. % 0,006 ile %
2,06 arasinda C igeren Fe-C alasimlari ¢elik olarak adlandirilir. Fe-C denge diyagrami, temel
olarak Fe ve Fe3C fazlarini igerir. Celik yapisinda, C ile birlikte Cr, Ni, Si, Mo gibi alasim

elementleri de bulunur.

Saf Fe, oda sicakliginda KHM (kiibik hacim merkez) yapisina sahip olan a-Fe fazindadir.
Yapinin 1sitilmasiyla birlikte 911 °C’de o-Fe, KYM (kiibik ylizey merkez) yapili y-Fe
yapisina doniisiir. 1392 °C’de ise y-Fe, KHM yapil1 8-Fe fazina dontistir. Kat1 haldeki Fe,

1536 °C’de ergiyerek siv1 faza doniisiir.
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Sekil 2.1 Fe-C denge diyagrami (Karaaslan, 2010)

Sekil 2.1, Fe-C denge diyagramini gostermektedir. Fe-C denge diyagraminda % 0,8 C igeren
bilesim, Otektoid bilesimdir ve perlit olarak adlandirilir. Perlit, o ve 2. sementit (Fe3C)
fazlarindan olusur. a fazi, oda sicakliginda % 0,006 C icerir ve KHM yapisindadir. Sementit

ise, % 6,67 C igeren ve ortorombik kafes yapisini sahip olan Fe-C intermetalik fazidir.

Celik yapisinin yiiksek sicakliklara 1sitilmasiyla, en fazla % 2,06 C ¢oziiniirliigline sahip olan
v faz1 elde edilir. y faz1 KYM kafes yapisina sahiptir. Sahip oldugu kafes yapist nedeniyle
sekillendirebilirligi oldukga yiiksektir (Karaaslan, 2010).



2.1 Celiklerin Simiflandirilmasi

Celikler, sahip olduklar1 bilesimden, uygulanan islemlere bagli olarak bircok sekilde

siiflandirilabilir. Celiklerin siniflandirilmasi asagidaki basliklara gore yapilabilir:
e Kimyasal bilesime gore (C miktari, alasim elementi miktari...)

e Uretim yontemine gore (Elektrik ark ocaklarinda iiretilen celikler, ESR ydntemi ile
tiretilen celikler...)

e Kullanim yerine gore (Takim ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler...)

e Ikincil {iretim ydntemine gore (Dévme, sicak haddeleme, soguk haddeleme...)

e Birincil iiriin sekline gore (Ingot, biyet...)

e Mikroyapiya gore (Ferritik ¢elik, dstenitik ¢elik...)

e Uygulanan is1l isleme gore (Menevisleme, normalizasyon...)

e Standartlarda istenen kaliteye gore

Bu smiflandirmalar arasinda en ¢ok kullanilan, kimyasal bilesime goére yapilan
simiflandirmadir. Celikler, icerdikleri C miktar1 ve alasim elementi miktarina gore

siiflandirilir.
2.1.1 Karbon Celikleri (Alasimsiz Celikler)

Alasimsiz celikler, temel alasim elementi olarak yalnizca C iceren celiklerdir. Igerdikleri C
miktari, teorik olarak % 2,06’ya kadar ¢ikabilmektedir. Alasimsiz c¢elikler, C yaninda eser
miktarda alasim elementi de igerir. Alasimsiz ¢elikler, % 1,65’e kadar Mn, % 0,05’e kadar S,
% 0,04’¢ kadar P, % 0,60’a kadar Si ve Cu igerirler.

Alasimsiz c¢eliklerde, yapmin mekanik Ozelliklerini belirleyen igerdikleri C miktaridir.
Malzemenin igerdigi C miktart arttikca, sertligi ve dayanimi artarken, kaynak kabiliyeti diiger.
Alasimsiz ¢eliklerin siniflandirilmasi da i¢erdikleri C miktarina gore yapilir. % 0,25’e kadar C
iceren celikler diisiik C’lu, % 0,25-0,55 arasinda C igeren ¢elikler orta C’lu ve % 0,55-1,20
arasinda C igeren ¢elikler yiiksek C’lu ¢elikler olarak adlandirilir.

Diisiik C’lu geliklerin sertlik ve dayanim degerleri diisiiktiir, sekillendirilebilirlikleri ise
oldukga yiiksektir. Ozellikle % 0,10’dan az C ve % 0,40’a kadar Mn iceren ¢elikler olduk¢a
yiiksek stineklige ve sekillenme kabiliyetine sahiptir. % 0,10-0,25 arasinda C igeren ¢elikler
ise daha ytliksek dayanim ve sertlige, buna karsin daha diisiik sekillenme kabiliyetine sahiptir.

Diisiik C’lu ¢elikler, basingl kap, sac ve levha imalatinda kullanilmaktadir.



Orta karbonlu celikler, % 0,60-1,65 arasinda Mn igerirler. Bu ¢elikler, yiiksek dayanim
istenen uygulamalarda kullanilir. Yapidan istenen yiiksek dayanim, 1sil islem ya da soguk

sekillendirme ile elde edilir.

Diisiik ve orta C’lu celikler, hemen hemen ayni kullanim alanlarina sahiptir. istenen dayanim,

maliyet ve malzeme boyutuna gore uygun bilesimdeki ¢elik segilir.

Yiiksek C’lu gelikler, % 0,30-0,90 arasinda Mn igerirler. igerdikleri Mn miktar1, diisiik ve orta
C’lu ¢eliklerin igerdikleri Mn miktarina gore disiiktiir. Mn miktariin diisiik olmasinin
nedeni, yiiksek maliyet, diisiikk sekillenme ve kaynak kabiliyetidir. Yiiksek C’lu celikler,

yiiksek mekanik dayanim, sertlik ve asinma dayaniminin istendigi uygulamalarda kullanilir.

2.1.2 Diisiik Alastmh Celikler

Diisiik alasimli gelikler, eser degerinden fazla alagim elementi i¢eren ve alasim elementlerinin
varligt ile C’lu ¢eliklere gore farkli mekanik Ozelliklere sahip olan ¢eliklerdir. Alasiml
celikler, Mn, Si, Cu gibi alasim elementlerini, C’lu ¢eliklerin igerdigi limit degerlerinden daha

yiiksek miktarlarda igerir.

% 5’den daha az alasim elementi igeren ¢elikler diisikk alasimli, % 5-10 arasinda alagim
elementi igeren ¢elikler orta alagimli, % 10°dan daha fazla alasim elementi iceren ¢elikler ise

yiiksek alagimli gelikler olarak adlandirilir.

Diisiik alasimli ¢elikler, Ni, Cr, Mo gibi alasim elementlerinin varligi ile alasimsiz geliklere
gore daha 1y1 mekanik 6zelliklere sahip olurlar. Mekanik 6zeliklerdeki artisin yani sira, alasim

elementi varlig ile ¢eligin sertlesebilirligi de artar.

2.1.3 Yiiksek Dayamimh Diisiik Alasimh Celikler (HSLA Celikleri)

HSLA celikleri, % 0,03-0,25 arasinda C igeren ve V, Nb, Ti gibi karbiir yapici alagim
elementlerini iceren ¢eliklerdir. Bu alasim elementlerinin olusturdugu ince taneli, kiiresel
karbiirlerin yapida homojen dagilmasi ile dagilim sertlesmesi saglanir. HSLA celikleri, diistik
miktarlarda Ni, Cr, Cu ve Mo gibi elementleri de icerir. Bu elementler, malzemenin yiiksek

mekanik dayanim yaninda, korozyon dayanimi da kazanmasini saglar.

HSLA celikleri, basingli kap imalatinda, otomotiv sektdriinde ve boru hatlarinda kullanilir.



2.1.4 Takim Celikleri

Diger malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan ¢eliklerdir. Sekillendirme islemi, kesme,
isleme, plastik sekil verme ve dokiim gibi yontemlerle yapilir ve bu islemlerde sekil veren

malzemeler takim ¢elikleridir.

Alagimsiz ¢eliklerin % 1,0-1,2 gibi yiiksek miktarlarda C igeren tiirleri, yiiksek sertlik ve
asinma dayanimina sahip olmalar1 nedeniyle takim ¢eligi olarak kullanilirlar. Ayrica, takim

celikleri, istenen 6zelliklere gore % 50’°ye kadar alasim elementi de icerebilmektedir.

Takim ¢elikleri, yalnizca kimyasal bilesimine gore degil, mekanik 6zelliklerin, uygulanan 1s1l
islemlerin ve kimyasal bilesimin beraberce kullanildigi bir sisteme gore siniflandirilir. Bu

simniflandirmaya gore, AISI standartlar baz alinirsa 9 farkli takim ¢eligi grubu bulunmaktadir.

Yiiksek hizli islemlerde ya da uzun takim omrii istenen uygulamalarda yiiksek hiz ¢elikleri
kullanilir. Yiiksek sertlik ve asinma dayanimina sahip olmalarindan dolay1, en 6nemli alagimli
celiklerdendir. Yiiksek hiz ¢eliklerinden; yliksek mekanik dayanim, sertlik, asinma dayanimu,
sicak sertlik ve mekanik 6zelliklerin yiiksek sicakliklarda korunmasi gibi gesitli 6zelliklere bir
arada sahip olmasi istenir. Yiiksek hiz gelikleri genel olarak 2 gruba ayrilir: Mo igerenler (M
tip1) ve W igerenler (T tip1). M tipi hiz gelikleri, alagim elementi olarak Mo, W, Cr, V ve C

igerirken, T tipi hiz ¢elikleri, alasim elementi olarak W, Cr, V, Mo, Co ve C igerir.

Sicak is takim gelikleri 3 grupta incelenir: (i) Kromlu sicak is takim ¢elikleri (H1-H19) (ii)
Tungstenli sicak is takim gelikleri (H20-H39) (iii) Molibdenli sicak is takim ¢elikleri (H40-
H59). Tim sicak is takim ¢elikleri, % 0,30-0,50 arasinda C ve % 1,75-12,75 arasinda Cr

igerirler.

Soguk is takim gelikleri de, sicak is takim geliklerine benzer olarak 3 grupta incelenir; (i)
Havada sertlesen soguk is takim gelikleri (A) (ii) Yiiksek Cr igerikli takim ¢elikleri (D) (iii)
Yagda sertlesen soguk is takim celikleri (O). Ozellikle, D serisi soguk is takim gelikleri

oldukga yiiksek asinma dayanimina sahiptir.
2.1.5 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, en az % 10,5 Cr iceren ve Cr ile birlikte yapida olugmasi istenen
Ozelliklere gore Ostenit, ferrit, martenzit fazlar1 ile ¢okelti olusturacak alasim elementlerini

igerir.

Ostenitik gelikler, Fe-Cr-Ni-C veya Fe-Cr-Mn-Ni-N igeren ¢eliklerdir. Bu celikler, % 16-26
Cr, % 0,75-19 Mn, % 1-40 Ni ve % 0,03-0,35 C igeren celiklerdir.



Ferritik paslanmaz ¢elikler, % 10,5-30 Cr ve Mn, Si, Mo, Ni, Al, Ti, Nb gibi alasim
elementlerini igerir. Ferritik-Ostenitik yapidaki ¢ift fazli paslanmaz ¢elikler, % 18-29 Cr, %
2,5-8,5 Ni, % 1-4 Mo, % 2,5 Mn igerirler. Martenzitik paslanmaz gelikler ise % 11,5-18 Cr, %
0,0-1,2 C ve % 2-3 ‘ten daha az olmak iizere diger alasim elementlerini igeren geliklerdir.
Martenizitik paslanmaz celikler, yiiksek Cr icerikleri nedeniyle oldukga yliksek sertlesebilme
kabiliyetine sahiptir (Aggen vd., 1990; Onaran, 2003; Totten, 2007).

2.2 Fe-Fe3C Alasim Sistemi

Demir-karbon denge diyagraminda, malzemenin igerdigi alasim elementi miktari ve soguma
sartlarina gore cesitli fazlar ortaya ¢ikar. Denge kosullarinda, a-ferrit, dstenit, sementit ve d-
ferrit olmak iizere 4 kati faza rastlanir. Denge dist soguma kosullari ve o6zel islemler

yardimiyla da, beynit ve martenzit gibi farkli fazlarin olusumu saglanir (Smith, 2000).
2.2.1 Ferrit (a-Fe)

Ferrit fazi, kiibik hacim merkezli (KHM) kafes yapisina sahip demir kristalinde, karbonun
arayer kat1 ¢cozeltisidir. Demir-karbon denge diyagraminda da goriildiigii gibi, yapinin karbon
¢Oziiniirliigl oldukga diisiiktiir. a-Fe, oda sicakliginda % 0,006 C ¢oziiniirliigiine sahipken,
723 °C’de C ¢oziiniirligi % 0,02°dir (Smith, 2005).

Sekil 2.2 Hacim merkezli kiip kafesi [1]

2.2.2 Ostenit (y-Fe)

Karbonun, kiibik hacim merkezli (KHM) vy demirindeki kati ¢ozeltisi Ostenit olarak

adlandirilir. Karbonun, dstenit fazindaki ¢oziiniirliigii, ferrit fazina gore ¢ok daha ytiksektir.



723 °C’de, Ostenitin C ¢oziiniirligi % 0,8 iken, bu deger 1148 °C’de % 2,06’ya kadar
ulagsmaktadir (Smith, 2005).

Sekil 2.3 Yiizey merkezli kiip kafesi [1]

Takim ¢eliklerinin sertlestirilmesi isleminde, Ostenitlestirme agamasinda elde edilen Ostenit
fazinin tane biiytikligi, 1s1l islem sonrasi elde edilecek olan malzeme 6zellikleri iizerinde
belirleyici rol oynar. Ozellikle, elde edilen dstenitin tane boyutu oldukca dnemlidir. Ostenit

tane bliytikliigiinii etkileyen faktorler agagidaki gibi siralanabilir.
e Malzemenin kimyasal bilesimi
e Ostenitlestirme sicaklig1
e Yapi igerisinde yer alan safsizliklarin miktari

e Isitma, bekleme ve sogutma siireleri (Smith, 2005).

Sekil 2.4 Ortorombik kafes yapisi [1]



2.2.3 Sementit (Fe3C)

Sementit, ortorombik kafes yapisina sahip olan intermetalik (metaller arasi) bir fazdir. Sert ve

kirtlgan bir yapidir. Yapinin C ¢6ziiniirliigi % 6,67°dir (Smith, 2005).
2.2.4 o-Ferrit

o-ferrit, a-ferrit yapisi gibi kiibik hacim merkezli kiip (KHM) kafesine sahiptir. Fakat, kafes
parametresi, o-ferritin kafes parametresine gore daha biyiiktiir. 1495 °C’de karbonun, o-

ferritindeki ¢oztinirligi % 0,09’dur (Smith, 2005).

Ostenit Tane Simri

- Ferrit
»

~p— Perlit Yapisi

Sementit

Sekil 2.5 Perlit olusumunun sematik goriintiisii (Bhadeshia, 2001)

2.2.5 Perlit

Perlit, 723 °C’de % 0,8 C igeren Ostenit fazinin, 6tektoid pargalanma sonucu olusturdugu
yapidir. Perlit yapisi, 6tektoid parcalanma iiriinleri ferrit ve sementitin olusturdugu lamelli

yapidir.
Ostenit-y (%0,8 C) < Ferrit-a (%0,02C) + Sementit-FesC (%6,67C) (2.2)

Perlit yapisi, otektoid doniisiim sonucunda olusur. Bu nedenle, doniisiim sabit sicaklikta
gerceklesir. Doniisiim esnasinda, herhangi bir anda olusan perlit oran1 asagidaki formiil ile

ifade edilir.
f(t) = 1-exp[(-aNG® t%)/3] (2.2)

f(t) = Herhangi bir anda olusan perlit miktar1



N = Perlit kolonilerinin ¢ekirdeklenme orant
G = Kolonilerin biiylime orani

t = Sicaklik

Perlit olusumu sirasinda, Ostenit kafesindeki C atomlart difiize olur ve kafesi terk eder.
Ostenit kafesinin C miktar1 azalir ve KYM kafes yapismna sahip olan &stenit fazi, KHM
merkezli ferrit yapisina déniisiir. Ostenit kafesini terk eden C atomlar1 ise Fe ile birleserek,
sementit (FesC) yapisini olusturur. Olusan sementit Ostenit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenir ve

tane i¢ine dogru biyiir. Perlit olusumunun sematik goriintlisti Sekil 2.5’de verilmistir.

Perlit olusum sicakligmmin hemen altindaki sicakliklara, hizli soguma ile inilir ve perlit
dontisiimii engellenirse, izotermal doniislim sonucu beynit fazi olusur. Eger beynit fazi
olusum sicakliklart da hizli soguma ile gegilir ve martenzit baslama sicaklifina inilirse

martenzit fazinin olusumu gergeklesir (Aggen vd., 1990; Totten, 2007).

Ostenit Yapisi

) S 2 Ostenit yapisinda C
Ostenit difiizyonu ve ferrit
yaplflndall C taneleri icerisinde
difiizyonu sementit cokelmesi

—_— =
= =

@ Karbon Cokelmesi @
—

@ 17177717
e ——ra
> 11177717/

Ust Beynit Alt Beynit
(Yiiksek Sicaklik) (Diisiik Sicaklik)

Sekil 2.6 Alt beynit ve iist beynit yapilarinin sematik olusumu (Bhadeshia, 2001)

2.2.6 Beynit

Beynit, ostenit fazindan izotermal doniisiim sonucunda olusan yapidir. Beynit olusumu 2 ayr1

olusum teorisi ile agiklanmaktadir. Ilk olusum teorisine gore, dstenit fazindan ¢ekirdeklenen



10

ferrit ve sementit beynit yapisini olusturur. Lamel yapili olmayan fazda, ferrit taneleri
arasinda yer alan sementitler bulunur. Yapinin olusumu ve biiylimesi C difiizyonu ile
gerceklesir. Diger olusum teorisine gore ise, ikizlenme ve kayma mekanizmalari ile asir

doygun ferrit kristallerine sahip beynit yapis1 olusur (Aggen vd., 1990).

Beynit olusumunda, anlatilan olusum teorilerinin her ikisi birlikte yiirlimektedir. Perlit olusum
sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda olusan beynit yapisinda, ilk olusum teorisi
baskindir. Bu nedenle, Ostenit tanelerinden ¢ekirdeklenmis ferrit ve kiiresel sementit yapilari,
beynit mikroyapisini olusturur. Bu yap1 iist beynit olarak adlandirilir. Martenzit baslama
sicakliginin (M;) hemen iizerindeki sicakliklarda olugsan beynit yapisinda ise ikinci olusum
teorisi baskindir. Bu nedenle, olusan beynit yapisimi ikizlenme ve kayma teorisine gore
olugmus asir1 doygun ferrit kristalleri ve bu kristaller arasinda yer alan sementit faz1 olusturur

ve yapi alt beynit olarak adlandirilir (Totten, 2007).

Ostenit Tane S1n

Sekil 2.7 a) Beynit yapisinin optik mikroskop goriintiisii b) Beynit yapisinin TEM goriintiisii
¢) TEM’de alinmis beynit demetleri goriintiisii d) Beynit ¢cekirdeklenmesinin ve biiylimesin
sematik gorilintiisii (Bhadeshia, 2001)

Sekil 2.7°de, beynit yapisinin ¢esitli biiylitmelerde ve farkli mikroskoplarda alinmis

goriintlileri ile beynit fazinin c¢ekirdeklenmesinin ve biiylimesinin sematik gosterimi
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verilmistir. Beynit yapisi temel olarak ferrit fazinin meydana getirdigi demetlerden olusur. Bu
demetler alt birim olarak adlandirilir ve ¢ekirdeklenme-biiylime olay1 alt birimler {izerinden

yiiriir. Olusumun asamasina bagli olarak, olusan demetler arasinda Ostenit ya da sementit

bulunur (Aggen vd., 1990; Totten, 2007).

Beynit olusumu {izerinde, sicaklik, sogutma hizi gibi parametrelerin yani sira islem
atmosferinin de etkisi bulunmaktadir. Yalci ve Edmonds (1999) tarafindan yapilan ¢alismada,
% 0,2 ve % 0,4 C ile Ni, Mn ve Si igeren c¢elikler H2 atmosferinde gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda, H2 varligi ile olusan beynit olusumunun arttigi, artik Ostenitten

cekirdeklenen martenzit miktarinin ise azaldigi belirlenmistir.
2.2.7 Martenzit

Martenzit yapisi, Ostenit fazindan kayma ve ikizlenme yapisi ile olusmus asir1 doygun bir
fazdir. Martenzit olusumu, hizli soguma ile elde edilen denge dis1 soguma ile olusturulur.
Martenzit baglama sicakliginda (Ms) baslayan martenzit doniisiimii, martenzit bitis sicakligi

(M) ile sonlanur.

Martenzit olusumuna dair 2 teori bulunmaktadir. Ilk teori atermal (1s1l olmayan) teoridir. Bu
teoriye gore martenzit olusumu zamandan bagimsizdir ve olusum ig¢in gerekli asir1 soguma
(AT) sartinin saglanmasi yeterlidir. Diger teori ise izotermal doniisim teorisidir. Ms
sicakliginin oda sicakliginin altina diistligli durumlarda izotermal doniisiim teorisine gore

doniisiim meydana gelir.

Is1l olmayan doniisiim teorisi asagidaki esitlik ile ifade edilir ve esitlikten de goriildiigi gibi

doniisiim asir1 sogumaya bagli olarak gelisir.

f=1—exp(—(1.10X 1072AT)) (2.3)

f= Martenzit hacim orani
AT= Asir1 soguma (°C)

Ostenit fazinin hizl sogutulmasi ile martenzit faz1 elde edilir. Martenzit, difiizyon olmaksizin,
kayma etkisi ile olusur. Denge kosullarinda, ylizey merkezli kiip kafesine sahip olan Ostenit
kafesi, C’nun yapidan diflize olmasiyla hacim merkezli kiip kafesine sahip olan ferrit fazina
dontigiir. Denge dis1 soguma kosullarinda ise, C’nun yapidan diflize olmasi icin gerekli olan
siire yoktur. Bu nedenle, ostenit kafesi igerdigi C elementini kafes yapisindan atamaz ve
yapida bulunan fazla C’nun ve kafes yapisinin donilisime zorlanmasi nedeniyle olusan

gerilmelerin etkisiyle, kafes kaymaya zorlanir hacim merkezli tetragonal kafes yapisini sahip
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olan martenzit olusur. Sekil 2.8°de de goriildiigii gibi kafes kayma etkisiyle bir miktar carpilir.

Kayma gerilmelerinin etkidigi kafes ylizeyi, martenzit olusum yiizeyi olarak adlandirilir.

Hizli sogutma sonucunda olusan martenzit hacim orani martenzit baslama sicakligina ve hizlh

sogutma sonucu inilen son sicakliga baglhdir.

f=1—exp—[001]-[M,T,] (2.4)
f= Martenzit hacim orani
Ms= Martenzit baglama sicaklig

Tp= Hizli soguma sonucunda olusan sicaklik (son sicaklik)

Ostenit Kafesinde
Deformasyon Bdélgeleri

Martenzit Yiizeyi o
Ostenit Yiizeyi

Ostenit

Martenzit Olusum Yiizeyi

Martenzit

Sekil 2.8 Ostenit-martenzit doniisiimii (Koistinen ve Marburger, 1959)

Denklemden de goriildiigli gibi martenzit hacim oran1 Ms ve Tp degiskenlerine baglidir. Bu
degiskenler ise soguma hizi, malzeme bilesimi, malzemenin ilk sicaklig1 gibi ¢esitli etkenlere

bagl olarak karakterize edilir (Aggen vd., 1990; Roberts vd., 1997).
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Sekil 2.9 M ve M sicakliklarinin karbon oranina gore degisimi (Kakani ve Kakani, 2004)

Malzemenin sahip oldugu C oranina gore, olusan martenzitin baslama ve bitis sicakliklar
degismektedir. Artan C miktariyla birlikte Mg ve M sicakliklart diiser. Yaklasik % 0,6’dan
fazla C igeren geliklerin M sicakliklari 0 °C’nin altina diiser. Bu nedenle, % 0,6’dan fazla C

igeren geliklerin hizli sogutulmasinda martenzit ile birlikte artik dstenit olusur (Krauss, 1999).
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Sekil 2.10 Karbon miktarinin martenzit yapisina etkisi (Aggen vd., 1990)
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Sekil 2.11 Martenzit mikroyapilart a) Cita martenzit b) Tabakali martenzit (Marder vd., 1970;
Materkowski ve Krauss, 1979)

Hizli soguma sonucunda olusan martenzit yapisi, malzemenin igerdigi karbon miktaria
baglidir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde, karbon miktar yiiksek gerilme alanlarinin olusumu igin
yeterli degildir. Bu nedenle, ¢ita martenzit adi verilen yap1 olusur. Cita martenzit, % 0,6 C
oranina kadar varligini korur. % 0,6 ile % 1 C arasinda C igeren ¢eliklerde ise ¢ita martenzit
ve tabakali martenzit bir arada bulunur. % 1’den daha fazla C igeren ¢eliklerde ise ¢ita
martenzit yapisi goriillmez ve olusan martenzit yapisi, tabakali martenzittir (Sekil 2.10 ve
Sekil 2.11).
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3. TAKIM CELIKLERI

Takim ¢elikleri, genel olarak kullanim yerlerine gore siiflandirilir. Siniflandirma; dévme,
soguk sekillendirme, dokiim isleminde kalip malzemesi olarak kullanilmasi gibi ¢esitli

basliklar altinda toplanir.

Takim ¢eliklerinin siniflandirilmasinda bir¢ok etken kullanilmakla birlikte, alasim elementi
icerigi, uygulanan 1s1l islem ve kullanim yeri géz oniinde bulundurularak AISI tarafindan
yapilmis olan siniflandirma yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI standartlarina gore takim
celikleri 9 ayr1 bashik altinda incelenir. Cizelge 3.1°de, AISI tarafindan yapilmis olan

siiflandirma goriilmektedir.

Cizelge 3.1 AISI standartlarina gore takim geliklerinin siniflandirilmasi (Totten, 2007)

Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

Grup Gosterim
Suda Sertlesen Takim Celikleri w
Darbe Dayanimli Takim Celikleri S
Yagda Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri 0]
Havada Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri A

Yiiksek C ve Cr Igeren Soguk Is Takim

Celikleri D

Kalip Celikleri P
Sicak Is Takim Celikleri H
W Igeren Hiz Celikleri T
Mo igeren Hiz Celikleri M

W grubu, en diisiik alasim elementi icerigine sahiptir ve sertlesebilirligi en diisiikk olan
gruptur. Bu nedenle, sogutma suda sogutma yapilir. S grubu, en diisiik C icerigine sahip olan
gruptur. Baz1 tipleri, W grubuna gore daha yiiksek alagim elementi igerigine sahiptir. Diisiik

miktarlardaki C igerigi nedeniyle, darbe direnci oldukga yiiksektir.

Soguk is takim celikleri; O, A ve D grubu olmak iizere 3 ayr1 gruptan olusur. Yiiksek sertlik
ve asinma dayanimi degerlerine ulasmak amaciyla, 3 grup da yiiksek oranda C igerir. Istenen
ozelliklere gore igerdikleri alasim elementi ve tirii degismektedir. O grubu, havada

sertlesebilen A ve D gruplarina gore daha az alasim elementi igerir. Dolayisiyla, A ve D
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gruplarinin, 1s1l islem sirasinda carpilma riski, O grubu ¢eliklere gore daha diisiiktiir. A ve D
grubu celiklerde, yliksek Cr ve Mo igerigi, ince dagilimli karbiir olusumunu saglar ve yapi

oldukga yiiksek asinma dayanimina sahip olur (Roberts vd., 1997; Totten 2007).

Plastik iretiminde kalip malzemesi olarak kullanilan P tipi takim celikleri, metal
sekillendirme isleminde kullanilan ¢eliklere gore daha diisiik oranlarda asinmaya maruz
kalirlar. Bu nedenle, P tipi takim ¢eliklerinin igerdigi C orani diisiiktiir. Malzemeden istenen

temel Ozellik yiiksek yiizey kalitesidir.

Hiz celikleri, yiiksek asinma dayanimi ile sertlige sahip olan ve ana alasim elementi oalrak W
ya da Mo igeren ¢eliklerdir. Malzemenin igerdigi Mo, Cr, V ve W gibi alasim elementleri,
yiiksek yogunlukta kararli karbiir olusmasim1 saglar. Hiz celikleri, 600°C’ye kadar sahip
olduklar1 mekanik 6zellikleri korurlar (Krauss, 2005).

Yapilan bu smniflandirma kullanilarak, uygulamada kullanilacak takim malzemesinin
gosterecegi performans ve takim malzemesinin limitleri géz Oniinde bulundurularak
kullanilacak olan takim malzemesi belirlenir. Bu kriterler yaninda, takim malzemesinin

maliyeti de g6z Oniinde bulundurulur.
3.1 Suda Sertlesen Takim Celikleri

Suda sertlesen takim ¢elikleri karbon ¢elikleri olmakla birlikte, en ucuz takim ¢elikleridir ve
AISI sisteminde W grubu celikler olarak siniflandirilirlar. istenen dzellikler ve performans,
tiretim ve 1s1l islem agamasinin siki kontrol edilmesiyle saglanir. Malzemenin sahip oldugu

ozellikler karbon miktarina bagli olarak degisim gosterir.

Diisiik alagim elementi igerigi nedeniyle icerdigi karbiir miktar1 oldukg¢a azdir. Bu nedenle,
suda sertlesen takim c¢eliklerinin asinma dayanimi diisiiktiir. Sahip olduklar1 sertlesebilirlik de,
diisiik alasim elementi igerigine baglh olarak diisiiktiir. Martenzit yapisinin olusumu i¢in, suda
sogutma ile saglanan yiiksek soguma hizlar1 gereklidir. Yiiksek soguma hiziyla elde edilen
martenzitik yapinin etki derinligi ise s1gdir. Cizelge 3.2, cesitli W grubu ¢eliklerin kimyasal

bilesimini gostermektedir.

W tipi celiklerin dovme sicakliklari, icerdikleri C miktarina bagli olarak 980-1065 °C

sicakliklar arasinda degismektedir. Ornegin, % 0,70 C iceren celigin dévme sicakligi 1050
°Cdir.

W tipi celiklerin sertlik degerleri de icerdikleri C miktarina baglidir. Suda sertlesen takim

celiklerine uygulanan menevis islemi, su verme ile saglanan sertligi korumak amaciyla 150-
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200 °C gibi diisiik sicakliklarda uygulanir. Menevis isleminin temel amaci, su verme
sonucunda olugmus martenzit yapisinin kirilganligin1 azaltmaktir. Digiik sicakliklarda
uygulanan menevis islemi ile, su verme sonucunda olusan artik Ostenitin donlistimi
gergeklestirilmez. Kokosza ve Pacyna (2005) tarafinda yapilan ¢alismada, 70MnCrMoV9-2-
4-2 ¢eliginde, menevisleme sicakliginin artik Ostenit iizerindeki etkisi ve artik Ostenitin
mekanik Ozelliklere olan etkisi incelenmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda, sertlestirme
islemi sonucunda olusan artik dstenitin, ¢cekme dayanimini diisiirdiigii belirlenmistir. 120-170
°C arasinda uygulanan menevis sicakliginda ise artik dstenitin oldukca kararli hale geldigi

goriilmistir (Roberts vd., 1997; Krauss, 2005).

Cizelge 3.2 Cesitli W grubu celiklerin kimyasal bilesimleri (Roberts vd., 1997)

AISI C Mn | Si Cr Ni Mo w V
(%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,70 | 0,10 | 0,10

w1 - - - | 0,15(m.) | 0,20 (m.) | 0,10 (m.) | 0,15 (m.) | 0,10 (m.)
1,50 | 0,40 | 0,40
0,85 | 0,10 | 0,10 0,15

W2 - - - | 0,15(m.) | 0,20 (m.) | 0,10 (m.) | 0,15 (m.) -
1,50 | 0,40 | 0,40 0,35
1,05 0,10 [ 0,10

W5 - - - | 0,40-0,60 | 0,20 (m.) | 0,10 (m.) | 0,15 (m.) | 0,10 (m.)
1,15 | 0,40 | 0,40

3.2 Diisiik Alasimh Takim Celikleri

AISI standartlarmma gore L grubu olarak adlandirilan ¢eliklerdir. Suda sertlesen takim
celiklerine benzer o6zellikler tasirlar, fakat i¢erdikleri alasim elementi miktar1 daha fazladir.
Suda sertlesen takim ¢eliklerine gore icerdikleri yiiksek alagim elementi igerigi nedeniyle,
daha iyi asinma dayanimi, takim omrii ve sertlesebilirlige sahiptirler. Diisiik alagimli takim
celikleri 7 farkli tipe sahip olmakla birlikte, L2 ve L6 tipleri kullanilmaktadir. L2 ve L6

celiklerinin kimyasal bilesimi Cizelge 3.3 te goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 L2 ve L6 takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

AlS] C Mn Si Cr Vv Ni Mo
(%0) (%0) (%) (%) | (%) (%0) (%)
L2 065 | 0,10 0,70 | 0,10
(viiksek - - 050 (m.) | - - - -
karbonlu) | 110 | 0,90 1,20 | 0,30
L2 045 | 0,10 0,70 | 0,10
(diisiik - - 0,25 - - - 0,25 (m.)
karbonlu) | 065 | 0,90 1,20 | 0,30
065 | 0,25 0,60 | 020 | 1,25
L6 - - 0,25 - - - 0,50 (m.)
0,75 | 0,80 1,20 | 0,30 | 2,00

Cr, kullanilan en 6nemli alasim elementidir. Sertlesebilirlik, mekanik 6zelliklerin yiiksek
sicakliklarda korunabilmesi ve menevis direnci gibi 6zelliklerin olugmasini saglar. Yiiksek
Ostenitleme sicakliklart ile Ostenit yapisi igerisinde ¢oziinen C ve Cr miktart arttirilarak
sertlesebilirligin artmasi saglanir. V varliginda ise, VC yapilarinin ¢éziinmemesinden dolayz,

Ostenit fazi igerisinde ¢oziinen C miktar1 azalir ve sertlesebilirlik diiger.

Diisiik alagim elementi igerigi nedeniyle 980-1095 °C arasinda doviiliirler ve havada
sogutulurlar. Tavlama islemi ise diisiik sicakliklarda uygulanir ve ferrit taneleri icerisinde ince

dagilmis karbiir yapilari elde edilir (Roberts vd., 1997; Krauss, 2005).
3.3 Darbe Dayamimh Takim Celikleri

Darbe dayanimli takim ¢elikleri, AISI sisteminde S grubu ¢elikler olarak adlandirilir. Yiiksek
sertlik, dayanim, tokluk ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerin bir arada bulundugu takim ¢eligi
grubudur. Mn, Cr ve Mo ile birlikte Si temel alasim elementidir ve sertlesebilirlik ile menevis
direncinin artmasina yol agar. Si, karbiir olusturmayan alasim elementleri igerisinde yer alir
ve sementit icerisindeki ¢Ozilinilirliigii olduk¢a smirlidir. Bu nedenle, menevisleme islemi
sirasinda sementitin ¢gekirdeklenip biiyliyebilmesi i¢in Si’nin, sementit olusum bdlgelerinden
difiize olmast gerekir. Ayrica, Si varligi ile malzemenin kirilmaya karsi olan hassasiyeti de

azalmis olur.

Yiiksek sertlik ve tokluk degerlerine sahip olmalari nedeniyle zzimba ve kalip malzemesi

olarak kullanilirlar. Cizelge 3.4’te 1s1l dayanimli takim ¢eliklerinin bilesimi goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Darbe dayanimli takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

ag] C [ Mn s Cr Ni Mo W V
(%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,40 | 0,10 | 0,15 1,50

s1 | - - - | 1,00-1,80 | 030(m) | 050(m) | - | 0,15-0,30
0,55 | 0,40 | 1,20 3,00
0,40 | 0,30 | 0,90

s2 | - - - - 0,30 (m) | 030060 | - | 0,50 (m.)

0,55 | 0,50 | 1,20
0,50 | 0,60 | 1,75
S5 | - - - | 050(m.) - 0,20-1,35 | - | 0,35(m.)
0,65 | 1,00 | 2,25
0,40 | 1,20 | 2,00
S6 | - - - | 1,20-1,50 - 1,20-1,50 | - | 0,30-0,40
0,50 | 1,50 | 2,50
0,40 | 0,20 | 0,20
s7 | - - - | 3,00-3,50 - 1,30-1,80 | - | 0,20-0,30
0,55 | 0,90 | 1,00

Celik iiretiminde Si’nin oksijen giderici olarak kullanilmasindan dolayi, tiim celikler % 0,3’e
kadar Si igerirler. Daha fazla oranlarda Si igeren celiklerde ise, menevisleme sirasinda

yumusamaya karsi diren¢ ve kirilma toklugu saglanmis olur (Roberts vd., 1997; Krauss,
2005).

3.4 Yagda Sogutma Ile Sertlesen Soguk is Takim Celikleri

AISI standart sisteminde O grubu olarak adlandirilan g¢eliklerdir. Yiiksek C ve alagim elementi
icerigi nedeniyle yagda sogutma ile martenzit yapisi elde edilir ve sertlesebilirlikleri
yiiksektir. Alasim elementi igerigi, alasim karbiirlerinin olusumunu saglayacak kadar ytiksek
oranlarda degildir. Bu nedenle, yiiksek hizlarda kesme ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilamazlar ve soguk islem uygulamalar1 ile simirhdirlar. Cizelge 3.5, cesitli O tipi

celiklerin kimyasal bilesimini gostermektedir.

Tim O grubu takim ¢elikleri dovme sicakligina hizli 1sitildiginda, ¢atlak olusumuna karsi
hassaslasir. Bu nedenle, 650 °C’de 6n 1sitma uygulanir ve ardindan dévme sicakligina isitilir.
Dévme sicakliklart Mn igeren celikler icin 815 °C ve W-Cr iceren ¢elikler igin ise 870
°C’dir. Bu sicakliklar altinda uygulanan dévme islemi, malzemeyi yiizey catlagi olusumuna

ve yirtilma karst hassaslagtirir.
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Cizelge 3.5 Cesitli O tipi takim c¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

AISI] C | Mn Si Cr Ni Mo | W Y;
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (W) (%)
0.85 | 1,00 0.40 0,40

o1 | - - | os0(m) - Josgomy| - i ?rr??
1,00 | 140 0,60 0,60
0.85 | 140

02 | - - | os0(m) |050(m)|ozomy| %0 | . | O30

(m.) (m.)

095 | 1,80
125 | 030 0.20

06 | - - | 055150 | 0,30 (m) | 030 (m) | - i i
155 | 1,10 0,30
110 1,00 0,35 0,30 100 0,40

o7 | - | oy | 080m) - Josomy| N |- | o
1,30 0,85 2,00

O tipi ¢eliklerin igerdigi Mn miktar1 A; hattin1 daha diislik sicakliklara 6teler. Bu nedenle, O
tipi celiklerde Ostenitleme sicakliklar diisiiktiir. Ostenit sicakliginda bekletilen yap1 yagda

sogutulur ve martenzit ile artik dstenit olusumu goriiliir.

Menevigleme sicakliklart malzemenin igerdigi alasim elementi tiirline ve miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Mo icerigi daha diisiik olan tiirler, menevisleme islemi sirasinda
daha diisiik sicakliklarda yumusar. Bu nedenle, bu tiir ¢eliklere menevisleme islemi daha

diisiik sicakliklarda uygulanir (Roberts vd., 1997; Krauss, 2005).
3.5 Havada Sogutma Ile Sertlesen Takim Celikleri

AISI standart sistemine gore A grubu olarak adlandirilan celiklerdir. Yiiksek C ve alasim
elementi icerine sahip olan celiklerdir. Yiiksek alasim elementi icerigi sayesinde havada
sogutma ile sertlik olusumu saglandigi gibi, 1s1l islemler yardimiyla biiyiik alagim
karbiirlerinin de olusumu saglanir. Alasim karbiirleri, sementite ve martenzite gore daha
yiiksek sertlige sahip olan yapilardir. Bu nedenler A tipi geliklerin asinma dayanimi diger

celik tiirlerine gore oldukga iyidir.

Menevisleme sirasinda ikincil sertlik olusumu gostermesine ve menevisleme direncinin
yiiksek olmasina ragmen, sicak is ve yiiksek hizda kesme uygulamalarinda kullanilmazlar.

Bunun nedeni sicak sertlik degerlerinin istenen diizeyde olmamasidir.
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Cizelge 3.6 Cesitli A tipi ¢eliklerin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

AlSI C Mn Si Cr Ni [ Mo | w V | Co
(%) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0,95 475 | 4o | 090 0.15

A2 - 1,00 (m.) | 0,50 (m.) - (r’n) - - - -
1,05 5,50 71,40 0,50
1,20 0,40 4,75 0.30 0,90 0,80

A3 - - 0,50 (m.) - - - - -
1,30 0,60 550 | ™ | 140 1,40
0,95 1,80 0,90 0.30 0,90

Al - - 0,50 (m.) - m) - - - -
1,05 2,20 2,20 1,40
0,65 1,80 0,90 0.30 0,90

A6 - - 0,50 (m.) - m) - - - -
0,75 2,50 1,20 1,40
2,00 500 | ., | 090 050 | 390

A7 - 0,80 (m.) | 0,50 (m.) - (r’n) - - - -
2,85 5,75 71140 | 150 | 915
0,50 0,75 4,75 1,15 | 1,00

A8 - Josomy| - i ‘()n?()’ i i A
0,60 1,10 5,50 1,65 | 1,50
0,45 0,95 475 | 1,25 | 1,30 0,80

A9 - 0,50 (m.) - - - - - - -
0,55 1,15 550 | 1,75 | 1,80 1,40
1,25 1,60 1,00 1,55 | 1,25

A10 - - - - - - - - -
1,50 2,20 1,50 2,05 | 1,75

Cizelge 3.6, A tipi celiklerin kimyasal bilesimini gdstermektedir. A tipi celiklerin genel
avantaji, havada sogutma ile martenzit yapisinin olusturulabilmesi nedeniyle, ¢arpilma ve
catlak olusumu riskinin diisiik olmasidir. Ayrica alasim elementi varliginin doniisiim
sicakliklarini 6telemesi nedeniyle, dstenitleme islemi diislik sicakliklarda uygulanir. Boylece,
Ostenitleme islemi sirasindam meydana gelmesi muhtemel olan boyut degisimi ve

dekarbiirizasyon gibi istenmeyen etkiler azaltilmis olur.

A tipi celikleri dovme sicaklifma 1sitma sirasinda, 650-670 °C’de &n 1sitma uygulanr.
Boylece, dekarbiirizasyon zamani azaltilmis olur. Dévme islemi, Cr iceren celiklere 900 °C

iizerindeki sicakliklarda uygulanirken, Mn igeren ¢elikler 815 °C civarindaki sicakliklarda
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doviilmektedir. Dovme ile sekillendirilen c¢elikler, isleme ya da sertlestirme islemleri

oncesinde tavlanmalidir (Roberts vd., 1997; Krauss, 2005).
3.6 Yiiksek Karbon ve Krom Iceren Soguk Is takim Celikleri

AISI standart siteminde, D grubu olarak adlandirilan ve en fazla alasim elementi igerigine
sahip olan ¢eliklerdir. Cizelge 3.7, D grubu celiklerin kimyasal bilesimlerini géstermektedir.
Ortalama % 12 Cr ile birlikte, Mo, V, Ni, Mn, W ve Co igerirler. Yiiksek C ve alasim
elementi igerigi nedeniyle, 1s1l islem sonucunda ¢ekirdege kadar sertlik elde edilir. Mo
icermeyen D3 tipi disinda, havada sogutma ile sertlestirme uygulanir. Havada sogutma
nedeniyle, sertlestirme islemi sonucunda olusan ¢arpilma ve ¢atlak olusumu riski oldukca

diistiktiir.

Cizelge 3.7 Cesitli D grubu takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

AIlSI C Mn Si Cr Ni Mo W V Co
@) | @) | @) | o) | @) | @) | @) | o) | )
1,40 0,60 0,60 11,00 0,30 0,70 1,10

P2 my )y | my | L ol my |
1,60 ' ' 13,00 ' 1,20 '

2 11
00 0,60 0,60 00 0,30 1,00 1,00

Bl my ey L my | T my | my |
2,35 ' ' 13,50 ' ' '

2 11 7
05 0,60 0,60 00 0,30 0,70 1.00

Pl my | my | my | Tl my |
2,40 ' ' 13,00 ' 1,20 '

14 11 7 2
40 0,60 0,60 00 0,30 0,70 1.00 90

P my | my L my | ol my |
1,60 ' ' 13,00 ' 1,20 ' 3,50
2,15 11,50 0,70

D7 0,60 0,60 0,30 3,80-

i . . i . j i 4,40 i
a50 | M) | M) agy | (M) |5

D tipi takim celikleri, ilk olarak yiiksek hiz celikleri olarak tasarlanmistir. Fakat uygulamada
ortaya ¢ikan sonuglar neticesinde, yiliksek hizda kesme iglemi igin yeterli sicak sertlige sahip
olmadiklart ve oldukca kirilgan olduklar1 belirlenmistir. Sohar vd. (2007) tarafindan, D2
celiginin yorulma dayanimini {izerine bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Malzemenin igcerdigi karbiir
yapisinin ve zimparalama ile parlatma agsamasinda olusan ylizey bozukluklarinin yorulma

dayanimina etkisi incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, 10°-10° gibi ¢evrim



23

sayilarinda, hasarin birincil karbiirler {izerinden bagladigi, daha yiiksek c¢evrimlerde ise
birincil karbiir yapilarinin ¢evresinde bulunan c¢atlaklarin hasar1 baslattig1 ve birincil karbiir

hasari ile yapisal hasarin olustugu belirlenmistir.

Bu celiklerin icerdigi yiiksek alagim elementi miktari, katilagma sirasinda segregasyon
olusumuna neden olmaktadir. Katilagan ilk kristaller Fe igerirler. C, Cr ve diger alasim
elementleri, alasim karbiirlerinin olustugu dendrit kollar1 arasina itilir. Alasim karbiirlerinin
kararli yapilar olmasindan dolayi, 1s1l islem sirasinda tamamen dagitilamazlar. Bu nedenle,
malzemenin sicak ¢aligsma sartlarinda seritlesme olusumu goriiliir. Bu nedenle, D tipi ¢elikler
soguk calisma sartlarinda kullanilir ve asinma dayanimlar1 diger soguk is takim celigi
tiirlerine gore daha yiiksektir. Bourithis vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada O1 ve D2
celiklerinin aginma ozellikleri incelenmistir. Her iki malzemeye, sertlik degerleri 60 HRC
olacak sekilde sertlestirilmis ve asinma testleri uygulanmistir. Asinma testleri sonuglarina
gore, D2 tipi ¢eligin asinma ozelliklerinin alagim karbiirlerinin varligindan dolayi, O1 ¢eligine

gore 2 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

D tipi takim geliklerinde, malzemenin yiiksek Cr ve ve C igeriginden dolay1 1150 °C’de kismi
ergime goriiliir. Ayrica, yliksek alasim elementi icerigi nedeniyle 1s1l iletimleri oldukca
diisiiktiir ve diisiik 1s11 iletim, malzeme igerisinde 1s1l gradyant olusumuna neden olur. Bu
nedenlerden dolayi, D tipi takim celiklerinin 1s1l islemi dikkat gerektirir. Malzeme igerisindeki
1s11 farklar1 en diisiik seviyeye indirebilmek amaciyla 650-700 °C’de 6n 1sitma uygulanr.
Doévme sicaklign ise 870-900 °C civarindadir ve sogutma islemi olduk¢a yavas uygulanir

(Roberts vd., 1997; Krauss, 2005).

Belirtilen soguk is takim celikleri disinda, yliksek C igerigine sahip olan ledeburitik soguk is
takim celikleri lizerinde de calisilmaktadir. Ledeburitik celikler, yiiksek sertlik ve asinma
dayanimi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Malzemenin yliksek sertlik ve dayanim ile birlikte,
yiiksek tokluk 6zelligine de sahip olmasi istenir ve tokluk 6zelligi, yiiksek safliktaki {iretim ile

saglanir (Liebfahrt vd., 1999).
3.7 Yiiksek Hiz Celikleri

Yiiksek hiz celikleri, isleme ve kesme takimi olarak kullanilir. Islem sirasinda ortaya gikan
yiiksek sicaklik ve asinma nedeniyle, mekanik 6zellikleri oldukg¢a iyi olan malzemelerdir.
Ozellikle islem sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik karsisinda dzelliklerini koruyabilmeleri
amaciyla, sicak sertlige sahip olmalari istenir. Ayrica, malzemenin aginma dayaniminin da

yiiksek olmasi istenir. Bu 6zellikler, malzemenin sahip oldugu yiiksek alasim elementi igerigi,
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ergime derecesine yakin sicakliklarda sertlestirme islemi, Ostenitleme islemi sirasinda ince
taneli yapmin elde edilmesi, ¢ekirdege kadar sertlesmenin saglanmasi ve ikincil sertlik

olusumu gibi etkenlere bagli olarak elde edilir.

Cizelge 3.8, cesitli yiiksek hiz geliklerinin bilesimini gostermektedir. Yiiksek hiz gelikleri,
AISI sisteminde M ve T grubu c¢elikleri olarak smiflandirilir. Gruplandirma, malzemenin
icerdigi ana alagim elementine gore yapilir. M tipi ¢elikler, Mo igeren celikler iken, T tipi
celikler, W igeren celiklerdir. Giinlimiizde M ve T tipi yliksek hiz ¢elikleri benzer 6zellikleri
tagimaktadir. Bu nedenle, daha diisiikk maliyetli Mo iceren ¢elikler daha genis bir kullanim

alanina sahiptir.

Cizelge 3.8 Cesitli yiiksek hiz ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

AlISI| C Mn Si Cr Ni Mo W Y} Co
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
0,78 | 0,15 | 0,20 | 3,50 1,40 | 1,00

M1 - - - - ?n?(; 8,20-9,20 - - -
0,88 | 040 | 0,50 | 4,00 2,10 | 1,35
0,75 | 0,15 | 0,20 | 3,50 1,30 | 1,00 | 450

M30 - - - - ?n?(; 7,75-9,00 - - -
085 | 040 | 045 | 4,25 2,30 | 1,40 | 5,50
1,22 | 0,20 | 040 | 3,70 1,90 | 3,00 | 7,80

M46 - - - - ?n?(; 8,00-8,50 - - -
1,30 | 0,40 | 065 | 4,20 2,20 | 3,30 | 8,80
1,25 | 0,15 | 0,15 | 3,50 0.30 10,00 575 | 1,80

Mé2 | - - - o m) | 1100 | ) -
1,35 | 0,40 | 0,40 | 4,00 6,50 | 2,10
065 | 010 | 020 | 3,75 17,25 | 0,90

1 ) ] ) ) 0,30 ] ) ) ]
080 | 0440 | 0,40 | 4,50 (m.) 18,75 | 1,30
0,70 | 0,10 | 0,20 | 3,75 17,50 | 0,80 | 4,25

T4 - - - - ?n‘:’()’ 0,40-1,00 - - -
0,80 | 040 | 040 | 4,50 19,00 | 1,20 | 5,75
0,75 | 0,20 | 0,20 | 4,00 18,50 | 1,50 | 11,00

T6 - - - - ?n‘:’()’ 0,40-1,00 - - -
0,85 | 040 | 040 | 4,75 21,00 | 2,10 | 13,00
1,50 | 0,15 | 0,15 | 3,75 11,75 | 450 | 4,75

T15 - - - - (()n?(; 1,00(maks.) - - -
1,60 | 0,40 | 0,40 | 5,00 13,00 | 3,25 | 5,25
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Yiiksek hiz celiklerinin iiretiminde, yiiksek alasim elementi miktar1 nedeniyle katilagma
bliyiik 6nem tasimaktadir. Katilasma sirasinda, dendrit bilesimi ile dendrit kollar1 arasindaki
bilesim olduk¢a farklidir. Bu nedenle, 6zellikle yliksek miktarlarda alasim elementi igeren
takim malzemelerinin {retiminde toz metalurjisi ve sprey biriktirme gibi farkli {iretim
yontemleri kullanilmaktadir. Ozellikle toz metalurjisi yontemi ile, segragasyon olusumu

bliyiik oranlarda engellenebilmektedir.

Yiiksek hiz celiklerinin sahip oldugu 6zellikler {liretim yontemi sec¢imi, katilasma, tavlama,
Ostenitleme kosullari, birincil karbiirlerin dagilimi gibi bircok etkene bagli olarak ortaya ¢ikar.
Ozellikle, iiretim sirasinda olusan birincil karbiirler ile 1s1l islem sonucu olusan ikincil
karbiirlerin yapist ve dagilimi malzeme 6zellikleri iistiinde belirleyici rol oynar. Malzemenin
icerdigi alasim elementi tiirline ve miktarina gore bir¢ok alasim karbiirii olusabilir. Yiiksek hiz
celiklerinin sahip olmasi istenen en 6nemli Ozelliklerden olan sicak sertlik, menevisleme
sirasinda olusturulan ikincil karbiirler ile saglanir.530-550 °C sicakliklara kadar sicak sertlige
sahip olan yliksek hiz ¢elikleri, daha yiiksek sicakliklarda ikincil karbiirlerin kabalasmasindan
dolay1 sahip oldugu sertligi kaybetmeye baglar. Co gibi alasim elementleri de, ikincil karbiir
olusum kinetigi tizerinde etkilidir (Leitner vd., 1999).

MsC: W ya da Mo igerigi fazla olan karbiirlerdir. T tipi geliklerde FesW3C ya da Fe,W»
yapisinda iken, M tipi ¢eliklerde FesMo3C ya da FesMo,C yapisindadir.

M23Cs: Yiiksek Cr miktarina sahip olan kiibik yiizey merkez kafes yapisindaki alagim

karbiirleridir. Isil islem ile ¢oziilenve ikincil sertlik olusumuna katki saglayan karbtirlerdir.

M,C: Gegis karbiirii olarak adlandirilir ve menevisleme islemi sirasinda goriiliir. T tipi

celiklerde W>C yapisinda iken, M tipi ¢eliklerde Mo,C yapisindadir.

MC: Kiibik yilizey merkezli kafes yapisina ve zengin V igerigine sahip olan alasim
karbiirleridir. Bilesimdeki V miktarina gore VC ya da V4Cz yapisindadir. Coziiniirliik 6zelligi,

malzemenin i¢erdigi W, Mo, Cr ve Fe miktarina gore degisiklik gdsterir.

Wendler (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek hiz takim ¢eliklerinin yiizeyinde, 4 pm
boyutunda Ti, V, Nb, Ta elementlerinin kararl karbiir yapilari olusturulmus ve asinma ile

adhezyon gibi 6zelliklerin oldukga arttirildig1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.9 Cesitli yiiksek hiz celikleri i¢cin dovme ve menevisleme sicakliklari (Roberts vd.,

1997)
Malzeme
M1 M30 M46 T1 T4 T6 T15
Sicaklik(°C)

540 540 525 540 540 540 540

Dovme - - - - - - -
595 595 565 595 595 595 650
1040 1040 1040 1065 1065 1065 1065

Menevisleme - - - - - - -
1150 1150 1150 1175 1175 1175 1175

Cizelge 3.9°da goriildiigii gibi, yiiksek hiz ¢elikleri i¢in ¢esitli dovme ve 1s1l islem sicakliklar
bulunmaktadir. Malzemenin igerdigi yliksek alagim elementi miktar1 nedeniyle havada
sogutma ile sertlestirme kosullart saglanmis olur. Bu nedenle, yiikksek hiz celiklerine

normalizasyon 1s1l islemi uygulanmaz.
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Sekil 3.1 Cesitli takim ¢eligi tlirlerinin menevisleme sicakligi ve sertlik degerleri iligkisi: a) W
grubu takim c¢eligi b) S grubu takim ¢eligi ¢) A grubu takim ¢eligi d) M grubu takim ¢eligi
(Aggen vd., 1990)
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Sekil 3.1, ¢esitli takim c¢eligi tiirlerinin menevis sicakliklari ile sertlikleri arasindaki iliskiyi
gostermektedir. W grubu takim ¢eliklerinin, su verme sonrasinda sahip olduklar sertlik degeri
oldukca yiiksektir. Fakat, diisiik alasim elementi igerigi nedeniyle menevisleme islemi
sonrasindaki sertlik degeri 20 HRC’ye kadar dismiistir. S ve A grubu ¢eliklerin
sertliklerindeki disiis ise, alasim elementlerinin difiizyonu engelleyici rol oynamasindan
dolay1 daha diisiik seviyelerdedir. Menevisleme sonrasi elde edilen en yiiksek sertlik degeri M
grubu celiklere aittir. M grubu ¢eliklerin, yliksek miktarlarda C igermesinden dolay1 sertlik
degeri yiiksektir. Ayrica, yapinin igerdigi yiiksek alasim elementi miktari ile ikincil sertlik

olusumu da elde edilmistir.
3.8 Kahp Celikleri

Plastik tiretiminde ve bazi metal kalip uygulamalarinda kullanilan ¢eliklerdir. AISI siteminde
P gurubu celikler olarak smiflandirilirlar. Uretimleri ve malzemeden beklenen &zellikler,
diger takim c¢eliklerden daha farklidir. Kalip ¢eliklerinden beklenen o6zellikler asagidaki gibi
siralanabilir (Roberts ve Cary, 1980).

o Sisirme kabiliyeti (polimer esasli malzemelerin liretimi igin)
e Isleme kabiliyeti

e Parlatma kabiliyeti

e Asinma dayanimi

e Yiiksek ylizey sertligi

e Yiiksek ¢ekirdek dayanimi

e Tokluk

e Sertlestirme sirasinda diisiik boyutsal degisim

e Korozyon direnci

e Menevisleme sirasinda diisiik sertlik kaybi

Bazi kalip geliklerinin kimyasal bilesimi Cizelge 3.10’da verilmistir. Kalip ¢elikleri, 6zellikle
plastik tiretiminde kullanildig1 i¢in diisiik mekanik ve 1s1l yiiklere maruz kalir. Bu nedenle, C
ve alasim elementi icerikleri diisiiktiir. Kalip celiklerinin maruz kaldigi en onemli etki
korozyonudur. Plastik iiretimi sirasinda, 1s1 ile birlikte plastik is pargasi, kalip malzemesinde

korozyon olusumuna neden olmaktadir. Korozyon, genel olarak malzemenin bilesiminin
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degistirilmesiyle giderilmektedir. Ancak, kimyasal bilesimin degisimiyle, malzemenin Sahip
oldugu diger fiziksel ve mekanik 06zelliklerin degismesinden dolayi, bilesim degisimi

kontrollii olarak uygulanabilmektedir (Bauer, 1999).

Cizelge 3.10 Cesitli kalip geliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

AlSI C Mn | Si Cr Ni | Mo | W | V | Al
(%) (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0,10 | 0,10 0,10 | 0,15
P2 | 0,10 (m.) - - 0,75-1,25 - - - - -
0,40 | 0,40 1,50 | 0,40
0,20 | 0,10 0,40
P4 | 0,12 (m.) - - | 4,00-525 - - - - -
0,60 | 0,40 1,00
0,60 | 0,20 0,30
P20 | 0,28-0,40 - - 1,40-2,00 - - - - -
1,00 | 0,80 0,55
0,20 | 0,20 3,90 0,15 | 1,05
P21 | 0,18-0,22 - - 0,50 (m.) - - - - -
040 | 0,40 4,25 0,25 | 1,25

Dovme ve 1s1l islem sicakliklar igin dikkat edilmesi gereken 6zel etkenler bulunmamaktadir.
Goreceli olarak daha yiiksek C ve alagim elementi igeren tiirler i¢cin yagda ve havada sogutma

uygulanmaktadir.

Kalip ¢elikleri, diisiik C iceren celiklerdir. Bu nedenle, sertlestirme islemi sonrasi yiiksek
sertlik degerlerine ulasilabilmesi miimkiin degildir ve ylizeyde istenen sertlik degerlerinin
elde edilebilmesi amaciyla karbiirizasyon islemi uygulanir. Karbiirizasyon, 870-925 °C
arasindaki sicakliklarda ve 2 ile 24 saat arasinda degisen siirelerde uygulanir. Dovme islemi
1000-1120 °C, menevisleme islemi ise 150-250 °C sicaklik araliklarinda uygulanir. Yalmzca,
yiiksek C ve alasim elementi igerigine sahip olan P21 ¢eliginde menevisleme sicakligi 540-

580 °C sicaklik araligindadur.

Cokelti sertlesmesi elde edilmek istenen kalip c¢eliklerine, alasim elementi olarak Cu ilave
edilir. Cu, Mo, Al, Ti, Nb gibi alasim elmentleri sertlesebilirlik ve tokluk 6zelliklerini
degistiren alasim elementleri olarak kullanilirken, bu alagim elementlerinden en 6nemli etkiye

sahip olan Cu’dur (Ernst, 1999).
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3.9 Sicak Is Takim Celikleri

Sicak is takim celikleri, yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in tasarlanmis celiklerdir. AISI
standart sisteminde, H grubu c¢elikler olarak simiflandirilirlar. Cizelge 3.11, ¢esitli sicak is

takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimini gostermektedir.

Cizelge 3.11 Cesitli H grubu takim c¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts vd., 1997)

AISI C Mn Si Cr Ni Mo W Vv
) | @) | ) | 06 | ) | 06 | @) | @)
0,33 0,20 0,80 4,75
) . , , 0.30 1,10 0,30
H11 - - - - ) i i i
0,43 0,50 1,20 5,50 ' 1,60 0,60
0,30 0,20 0,80 4,75 0.30 1,25 1,00 0.50
e ey | D
0,40 0,50 1,20 5,50 ' 1,75 1,70 '
0,32 0,20 0,80 4,75
) , , , 0.30 1,10 0,80
H13 - - - - ) i i i
0,45 0,50 1,20 5,50 ' 1,75 1,20
0,26 0,15 0,15 3,00 8,50 0,30
0,30
H21 - - - - ) i i i
0,36 0,40 0,40 3,75 ' 10,00 0,60
0,30 0,15 0,15 1,75 10,00 0,25
0,30
H22 ; ; ; ; ) i i i
0,40 0,40 0,40 3,75 ' 11,75 0,50
0,55 0,15 3,75 450 5,50 1,75
0,30
H42 ; ; ; ; ) i i i
0,70 0,40 450 ' 5,50 6,75 2,20

Sicak 1s takim ¢eliklerinden beklenen temel 6zellikler, yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda

sertliklerini koruyabilmeleri ve yumusamaya kars1 direngli olmalaridir.
Sicak is takim ¢eliklerinden beklenen genel 6zellikler ise su sekilde siralanabilir:

e Kullamm sicakhginda deformasyona karsi dayamim: Bu 6zellik, sicak is takim
celiklerinin yiiksek sicakliklarda kullanilmasindan dolayr oldukc¢a 6nemlidir. Par¢anin

Omriiniin ortaya ¢ikmasinda oldukga dnemlidir.

e Isil ve mekanik soklara karsi1 dayanim: Mekanik ve 1s1l soklara kars1 yliksek direng
yaninda, ¢entik darbe dayaniminin da oldukga yliksek olmasi istenir. Bu 6zellikler ile,

catlak olusumu ve hasar mekanizmalarinin gelismesi engellenmis olur.



30

e Yiiksek sicakhikta asinmaya karst dayamim: Malzemenin, erozyon ve yiiksek
sicakliklarda olusabilecek asinmaya karsi direngli olmasi istenir. Kalip ve takim
Omriiniin, uzun olabilmesi i¢in istenen baglica 6zelliklerdendir. Bu 6zelligin yiiksek
olmasinin istendigi kullanim yerlerinde, 6zel ¢elik bilesimleriyle yiiksek sertlikler elde
edilir. Tokluk degerlerinde bir miktar diisiis goriilmesine ragmen, oldukca yiiksek

asinma dayanimlari elde edilmis olur.

e Islenebilirlik: Parganin, istenen sekil ve boyutlara getirilebilmesi icin
islenebilirliginin iyi olmasi istenir. Birincil liretim sirasinda saglanan homojen

mikroyapi ile islenebilirlik 6zelligi arttirilabilmektedir.

e Distorsiyona (carpilmaya) kars1 dayamim: Isil islem ve kullanim yerinde olusan 1s1l
cevrimler nedeniyle olusan 1s1l etkiler malzemede sekil ve boyut degisimine neden
olabilmektedir. Ozellikle, sicak is takim ¢eliklerinin yiiksek sicakliklarda
kullanilmastyla nedeniyle, carpilma goriilme ihtimali daha yiiksektir. Carpilma
olusumunu engellemek amaciyla, 1sitma ve sogutma islemleri uygun sekilde yapilmali

ve kullanim yerinde olusan 1s1l ¢evrimlere uygun celik bilesimleri kullanilmalidir.

e Isil yorulma dayanim: Sicak is takim celiklerinin tekrarli olarak 1sil yiiklemelere
maruz kalmasindan dolayi, gatlak ve hasar olusumu gériilebilmektedir. Istenen kalip
Omriiniin saglanabilmesi amaciyla, takimin belirli bir 1s1l yorulma dayanimina sahip

olmasi gerekmektedir (Roberts vd., 1997).
Kullanilacak olan sicak is takim ¢eliginin se¢iminde 3 temek kriter belirleyici rol oynar:
e Kullanim sicakligi
e Pargaya etkiyen yiik
e Parcanin soguma davranisi

Kullanim sicakligina uygun olarak kullanilacak c¢eligin bilesimi belirlenir. Yapida C
varligindan dolay1 olusan sertlik 230 °C’ye, Cr varhgindan dolay1 olusan sertlik 425 °C’ye
kadar, W varligindan dolay1 olusan sertlik 620 °C’ye kadar kararhidir. Cizelge 3.12, cesitli
sicak is takim celigi tiirleri i¢in ¢esitli sicakliklardaki sertlik degerlerini gostermektedir

(Krauss, 2005; Totten, 2007).

Islem sonrasi is parcasmin sicakligi, ani sogutma ile oda sicakligina sogutulacaksa W’li
celiklerin yerine Cr’lu ¢elikler tercih edilir. Boylece, hizli sogutma ile catlak olusturma

egilimi daha diisiik olan bir ¢elik bilesimi se¢ilmis olur.
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Yiiksek mekanik soklarin olustugu kullanim yerlerinde ise, diisiik C’lu sicak is takim ¢elikleri
kullanilarak, daha tok malzemelerin kullanimi1 saglanir. Ayrica, 1s1l sok olusumunun en diistik

seviyede olmasini saglamak amaciyla, 1s1l islem ve kullanim esnasinda malzemeye 6n 1sitma

uygulanmalidir.

Cizelge 3.12 H grubu sicak is takim ¢eliklerinin sicak sertlik degerleri (Totten, 2007)

Sicak Sertlik
Malzeme (HB)
595 °C 650 °C
H12 192 108
H21 280 211
H26 405 276

3.9.1 Kromlu Sicak is Takim Celikleri

Ana alasim elemani olarak C ve Cr igeren sicak is takim celigi tiirtidiir. Dovme dokiim
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan takim gelikleri, Cr’lu sicak is takim gelikleridir. Ozellikle,

aliminyum alagimlarinin dokiimiinde genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Cr’lu sicak is takim geliklerinin temel Ozellikleri, yiiksek tokluk ve olusan 1sil-mekanik
soklara kars1 dayanimdir. Sicak sertlikleri, diger sicak is takim ¢eligi tiirlerine gore diisiiktiir.

Fakat, ytliksek tokluk 6zelligine sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilirler.

Cr’lu sicak is takim gelikleri diisiik C igerikleri sayesinde, dovmeye oldukca uygun
celiklerdir. Takima, 700-815 °C araliginda 6n 1sitma uygulanir ve 870 °C’nin iizerinde

doviiliir. Takimin yiiksek sertlesebilirlige sahip olmasindan dolay: firinda sogutma uygulanir.

Islem oncesinde malzemeye, ¢arpilma ve catlak olusumunu engellemek amaciyla gerilim
giderme tavi uygulanir. Islem sirasinda ise, dikkat edilmesi gereken en onemli husus

karbiirizasyon ve dekarbiirizasyonun engellenmesidir.

Cr’lu sicak is takim celikleri aliiminyum, ¢inko, magnezyum dokiimiinde kalip malzemesi,
dovme isleminde zimba malzemesi, sicak ekstriizyonda kalip malzemesi ve kesme bicak

malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, aliiminyum alagimlarmin dékiimiinde yaygin
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olarak kullanilirlar. Aliiminyum doékiimiinde kullanilan Cr’lu sicak is takim geliklerinin ise

asagidaki 6zelliklere sahip olmasi istenir.

e Havada sogutma ile sertlik kazanma

Sertlestirme islemi sirasinda, en diisiik seviyede ¢arpilma olusumu

Aliiminyum erozyonuna kars1 direng

Isil gevrimlere ve yorulmaya kars1 dayanim

Uygun maliyet

Cr’lu sicak is takim geliklerinin C igerigi % 0,3-0,5 C arahgindadir. Otektoid dncesi olusan
fazlar, diisiik C icerigine ragmen alasim karbiirleridir. Ozellikle V’ce zengin MC karbiirlerinin
olusumu goriiliir. Bu karbiir yapilar1 V ile birlikte Cr ve Mo’de igerir. Ayrica, az ama énemli

miktarlarda Fe ve Si’de karbiir yapisinda yer alir.

Alagim karbiirleri, 6stenit tane sinirlarindan ¢ekirdeklenmeye baslar, fakat istenen kalinliklara
ulasamaz. Tane simirlarinda yer alan karbiir yapilari, malzemenin kirilganligimi oldukca
arttirir. Tane sinirlarinda karbiir birikimini ve karbiir olusumunu engellemek amaciyla, Cr’lu
sicak is takim geliklerine normalizasyon tavi uygulanmaz. Tane sinirlarinda karbiir olugsma
egilimi, yiiksek Ostenitlestirme sicakliklarinda artis gosterir. Ostenitlestirme sicaklig
arttirlldiginda, alasim karbiirleri ¢0ziiniir, Ostenit kafesinin ¢ozebilece§i C miktar1 artar.
Dolayisiyla, serbest kalan alasim elementi miktar1 olduk¢a fazladir. Sogutma sirasinda,
serbest kalan alasim elementleri, tekrar karbiir olusturur ve bu karbiirler tane sinirlarinda

¢ekirdeklenir.

W ve V kararl karbiir olusturan alasim elementleridir. Bu nedenle, bu alasim elementlerinin
olusturdugu karbiir yapilart yiiksek Ostenitlestirme sicakliklarinda dahi yapisimi korur. Bu
nedenle, W ve V gibi kararli karbiir olusturan alasim elementlerinin sertlesebilirlik 6zelligi
tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. Sekil 3.2°de ¢esitli sicak is takim celiklerinin sertligine,
ostenitleme sicakhiginin etkisi goriilmektedir. Ostenitleme sicakligi arttikga, malzeme
yapisinda bulunun karbiirler ¢6ziinmekte ve dstenit kafesinde ¢oziinen C miktar1 artmaktadir.
Ostenit kafesinin ¢6zdiigii C miktarinin artmasiyla da, olusan martenzit fazinin sertligi

artmaktadir.
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Sekil 3.2 Cesitli sicak is takim geliklerinin sertligine dstenitleme sicakliginin etkisi (Roberts
vd., 1997)

Diisiik ostenitlestirme sicakliklar1 sonucunda elde edilen sertlik ve menevisleme sonrasi elde
edilen ikincil sertlik degerleri diisiiktiir. Bunun nedeni, Ostenitlestirme sicakliginin diisiik
olmasindan dolayi, dstenit kafesinin C ¢ozebilirliginin diisiik olmas1 ve alasim karbiirlerinin
yapisin1 korumasidir. Bu nedenle, birincil karbiir miktar1 arttikca Ostenitlestirme sicakliginin

arttirllmasi gerekir.

H13 celiginin, 1025 C’de 0stenitlestirilmesiyle birincil karbiir miktar1 % 2’ye kadar
diistiriilmektedir. Boylece, malzemenin sertlesebilirligi ve su verme sonrasi sertligi arttirilir.
Ayrica, menevisleme islemi sonrasinda, serbest alagim elementi miktarinin artmasi nedeniyle

ikincil sertlik degeri de artis gosterir.
Diistik ostenitlestirme sicakliklarinda ise;

e V’ce zengin MC karbiirleri

e Fe ve Mo’ca zengin MgC karbiirleri

e Crve Fe’ce zengin M;Czkarbiirleri ¢oziinmeden kalir.
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Ostenitlestirme sicakligmin 1100 C gibi yiiksek sicakliklara cikarilmasi halinde ise yapida

yalnizca V’ca zengin MC karbiirleri goriiliir.

Yiiksek Ostenitlestirme sicakliginin en bliyiik dezavantaji, Ostenit tane yapisinin biiyiimesidir.
Ostenitlestirme isleminde, islem siiresinin tane biiyiimesi iizerindeki etkisi oldukea diisiiktiir

ve asil onemli olan etken islem sicakligidir.

Cr’lu geliklerin yiliksek sertlesebilirlik 6zelligine sahip olmasina ragmen, 6zellikle dokiim
uygulamalarinda kullanilan pargalarin, yiiksek cidar kalinligina sahip olmasindan dolay1
malzeme ¢ekirdege kadar martenzite doniistiiriillemez. Martenzit ile birlikte, alt ve iist beynit

yapilart ile perlit yapisi da olusabilir.

Cr’lu ¢eliklerde, menevisleme sonrasi ortaya cikan ikincile sertlik, M;C3 ve MgC karbiirleri
ile olusur. Olusan M7Cj3 karbiirleri yiliksek Cr igerigine sahipken, MgC karbiirleri yiiksek Mo
igerigine sahiptir. Bu karbiirlerin kabalasma egilimi VC karbiir yapisina gore ¢ok daha fazla

oldugu i¢in tokluk 6zelligine katkilar1 oldukga diistiktiir.

Kullanim sirasinda, Cr’lu sicak is takim celiklerinde goriilen gevrek kirilmanin gesitli

nedenleri olabilir.
1. Kaba, martenzit arasina yerlesmis karbiir yapilar1 (¢atlak baslangici olurlar)

2. Olduk¢a ince, martenzit igerisinde ¢cokelmis MC karbiirleri (bu yapilar dislokasyonlari

kilitler ve plastisiteyi azaltir)

Martenzit arasinda olusan karbiirler, artik Ostenit igerisinde cekirdeklenir. Diisiik alasimli
celiklerde, bu karbiir yapilar1 250-400 °C arasinda olusur. H13 geliginde ise olusan bu karbiir
yapilari, yiikksek alagim elementi igeriinin Ostenit donilisimiinii yliksek sicakliklara

otelemesinden dolay1 biiyiir (Roberts vd., 1997; Krauss, 2005; Totten, 2007).

H13 celiginde kullanilan en 6nemli alagim elementlerinden biri de Nb’dur. Nb, dokiim
yapisina etki ederek, otektik yapilarin hacmini ve boyutunu azaltir ve sertligin yiikselmesini

saglar (Kheirandish ve Noorian, 2008).
3.9.1.1 Isil Cevrimler ve Isil Yorulma Dayanimi

Sicak is takim celikleri, yiiksek sicaklikta kullanilan malzemeler olmalarinda dolayi, 1sil

cevrimlere maruz kalirlar. Bu 1s1l zorlamalar, yapida ¢atlak olusumuna neden olur.
Isil ¢evrimlere karst dayanim asagidaki etkenlere bagli olarak olusur.

e Alagimlama (alasim tiirii ve miktart)
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e Uretim Sartlar
e Isil Islem Sartlar

Isil cevrimler sonucunda, mikroyapiya ve sert fazlara bali olarak tane i¢i veya tane arasi
kirilma gorilebilir. Yumusamanin basladigi nokta, catlagin da basladigi yer olur. Isil

cevrimlerin artmasiyla; zorlama artar ve ¢atlak derinlesir.

Kalip ylizeyi, sivi metal ile etkilestiginde basma gerilmelerinin etkisinde kalir. Metalle temas
eden ylizey genlesmek ister, fakat daha soguk olan kalip boliimii, sicak kalip yiizeyini sinirlar.
S1vi metalin sogumasindan sonra ise mekanizma tersine c¢aligir ve ¢ekme gerilmeleri olusur.
Diistik 1s1l genlesme katsayist ve yliksek 1si1l iletkenlik bu etkiyi en diisiik seviyeye indirir.
Ciinkii, olusan 1s1l gradyantlar ve gerilimler azalir. Fakat bu 6zellik degisimi, sicak is takim
celiklerinde ¢ok dar sinirlarda degiskenlik gosterir. Eger, yiiksek 1sil farklar olusursa
malzemede plastik ama goriiliir ve catlak olusumu baslar. Bu nedenle, kalip malzemesindeki
1s1] gradyanti azaltmak ve catlak olusumunu engellemek amaciyla kullanim 6ncesinde 6n

1sitma uygulanur.

Ayrica, kalip ylizeyine uygulanan islemler ile de 1s1l yorulma dayanimi arttirilabilmektedir.
Yiizeye nitrasyon isleminin uygulanmasi ya da CVD yontemi ile yiizeyde TIN/TiC kaplama
tabakasinin olusturulmasiyla 1s1l yorulma dayaniminda artis saglanir. Yiizeyde yumusamaya
kars1 dayanim elde edilmesiyle, ¢atlak olusumuna kars1 dayanim da saglanmis olur (Roberts

vd., 1997)
3.9.2 Tungstenli Sicak is Takim Celikleri

Ana alagim elementi olarak C ile W igeren sicak is takim gelikleridir. %9-19 arasinda W,

diisiik miktarlarda C, ayrica Cr ve V igerirler.

Yumusamaya kars1 gosterdikleri direng oldukga yiiksektir ve en yliksek sicak sertlige sahip
celik tiirtidiir. Buna karsin, olduk¢a gevrek malzemelerdir ve 1s1l soklara karsi dayanimlari
diisiiktiir. Is1l soklara karsi olan dayanimlarinin diisiik olmasindan dolayi, iiretim, 1s1l islem ve
kullanim sirasinda olduk¢a yavas sogutulmaktadirlar. Genel olarak, yumusamaya karsi
direncin yliksek olmasinin istendigi, tokluk ozelliginin arka planda kaldigr uygulamalarda

tercih edilirler.

Sekil 3.3’te, 1200 °C’de Fe-W-C diyagrami goriilmektedir. W miktar artattiga a-ferriti kararh

hale gelirken, C miktar arttik¢a ergiyik faz olusumu goériilmektedir.
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W’nin ferriti kararli hale getirmesinden dolayi, W’li sicak is takim celiklerinde ana yap1
ferrittir. Yapida bulunan Cr ve V’da ferrit ise ana yapi i¢inde ¢cokelen karbiirleri olusturur. Bu
celiklerde, en sik goriilen karbiir tiirii MgC’dir. MgC karbiir yapis1 Fe,;W,C ya da FesW;C
yapisindadir ve olusan karbiir yapist sertlestirme ile menevisleme sicakliklarinda yapisini

korur. Diisiik W iceriginde, Cr varligindan dolay1 M,3Cg karbiir yapist da goriilebilmektedir.

i
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T+ MG

g

Tungsten, %
B
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2 1.8

Karbon, %

Sekil 3.3 C ve W miktarinm 1200 °C’de olusan fazlar {izerindeki etkisi (Roberts vd., 1997)

Yapidaki yiikksek W igerigi, Ostenitlestirme isleminde olusan Ostenit miktarimi diisiik
seviyelerde tutar. Bu nedenle, olusan martenzit miktar1 da olduke¢a diisiiktiir. Eger, olusan
martenzit miktari arttirllmak isteniyorsa Ostenit (y) fazini kararla hale getiren Ni ve Co gibi

alagim elementleri kullanilir.

W’li sicak is takim celiklerinin sekillendirilmesi dovme islemi ile gergeklestirilir. Islem
oncesi 790-845 °C’de 6n 1sitma uygulanir ve 870 °C iizerindeki sicakliklarda dévme islemi
gergeklestirilir. Dévme Oncesi, gerilim giderme ve yumusatma tavlari uygulanabilir. Islem
sonrast ise normalizasyon uygulanmaz. Bunun nedeni, tane simirlarinda karbiir
cekirdeklenmesini engelleyerek, malzemenin gevrekliginde olusabilecek artisin Oniine
gecmektir. Malzemeye uygulanacak olan son isleme dncesi de 595-675 °C arasinda gerilim

giderme tavi uygulanmaktadir.

Otektoid alt1 bilesime sahip celik yapilarida olusan karbiir yapilarinin, mekanik 6zelliklere
olan etkisi diisiik seviyelerdedir. W’li sicak is takim celiklerinde, sertlestirme islemi
sonrasinda olusan yap1 martenzit, beynit karisimidir. Diisiik C igeriginden dolay1 artik ostenit

miktar1 oldukca azdir.
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W’li gelikler kullanim sicakligi 650-700 C iizerinde olmamalidir. Bu sicaklik degerlerinin
tizerini ¢ikildiginda, malzeme ylizeyinin yumusama hizi, malzeme ¢ekirdegine gore cok daha

yiiksek olmakta ve malzeme hasara ugramaktadir (Roberts vd., 1997).
3.9.3 Molibdenli Sicak Is Takim Celikleri

Ana alasim elementi olarak C ve Mo igeren sicak is takim g¢eligi ¢esididir. W’nin
bulunmadigi, 2. Diinya savasi yillarinda, W’li sicak is takim g¢eliklerine alternatif olmasi

amaciyla gelistirilmistir.

Bu celiklerin iiretiminde, 760-815 C araliginda 6n 1sitma uygulanir ve 815 C iizerindeki
sicakliklarda doviiliir. Dévme sonrasi oldukg¢a yavas sogutulan malzemeye, tane sinirlarinda
karblir ¢okelmesini engellemek amaciyla normalizasyon uygulanmaz. Malzemede
olusabilecek 1s1l soklar1 engellemek amaciyla, sertlestirme islemi dncesinde 540-650 °C ve
845-870 °C sicaklik araliklarinda iki 6n 1sitma uygulanir. Menevisleme islemi 565- 650 °C
sicaklik araliklarinda uygulanir (Roberts vd., 1997; Krauss, 2005).

3.10 Uretim Asamasinda Takim Celiklerinden Beklenen Ozellikler

Takim celigi iiretiminde ortaya ¢ikan en Onemli sorun carpilma (distorsiyon)’dir. Takim
celiklerini 1s1l islem sonucu islemek hem zor hem de yliksek maliyetlidir. Bu nedenle, takim
celikleri yumusak halde islenir ve sonrasinda sertlestirilir. Fakat, sertlestirme ve menevisleme

asamasinda malzemede ¢arpilma goriiliir.
Uretim sirasinda malzemede ortaya ¢ikan ¢arpilmanin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir.
e Isil islem Oncesi ve sonrasinda yapida bulunan fazlar arasindaki hacimsel farklar

e Isil islemler arasinda, malzemenin ¢ekirdegi ve yiizeyi arasindaki 1s1l farklar nedeniyle

olusan 1s1l gerilmeler
e I[sil iglem sonucu meydana gelen faz doniisiimlerinin yarattig1 gerilmeler
e Isil islem sonrasinda olusan segregasyon (birikimli faz olusumu)
3.10.1 Sicak Sekillendirilebilirlik

Malzemelerin yiiksek sicakliklarda sergiledikleri siineklik ozellikleri, sicak haddeleme ve
dévme islemlerinde, yapida catlak olusumunun engellenmesi acisinda olduk¢a Snemlidir.
Malzemenin tane simirlarinda bulunan karbiir, inkliizyon, siilfiir ve Cu, Sn, Sb gibi istenmeyen

inkliizyonlar yiiksek sicakliktaki siineklik dzelligini olumsuz etkiler. Ozellikle, birincil {iretim
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islemi sirasinda safsizlik elemanlarinin giderilmesi, mekanik 6zelliklerin 6nemli miktarda

artmasini saglar.
3.10.2 Soguk Sekillendirilebilirlik

Yumusatma tavlamasi ile malzemenin igerdigi karbiirler biiylir ve kiiresellesir. Boylece,
malzemenin sertligi diiser. Fakat, takim ¢eligi gibi yiiksek miktarlarda karbiir iceren yapilarin
sertligi yumusatma tavlamasi ile diisiiriilememektedir. Bu nedenle, takim ¢eliklerinin soguk

sekillendirme ile iiretilmesi olduk¢a az kullanilan bir yontemdir.
3.10.3 islenebilirlik

Diisiik C igerigine sahip takim celikleri normalizasyon tav kosullarinda islenmektedir. Bunun
nedeni, yiiksek ferrit i¢erigi nedeniyle takima sivanma gibi sorunlarin yasanmasidir. Yiiksek
C igerigine sahip olan malzemeler ise yumusatma tavlamasi yardimiyla iglenir. 180-230 HB

arasinda sertlik degerine sahip malzemelerin islenmesinde en iyi sonuglar elde edilir.

Aliimina, silika, 6zel karbiir gibi yapilarin, malzeme yapisinda yiiksek oranlarda bulunmasi
islenebilirligi azaltir. S varlig: ise islenebilirligi arttirmasina ragmen, anizotropiyi artirmasi

nedeniyle S igerigi % 0,1 ile sinirlandirilir (Totten, 2007).
3.11 Takim Celigi Ozellikleri

Takim celiklerinden, diger celik tiirlerine gore daha tstiin 6zellikler beklenir. Takim
celiklerinin sahip olmasi beklenen iistiin 6zellikler ise malzeme bilesimi ve uygulanan 1s1l

islemler yardimiyla saglanir.

Takim c¢elikleri; kesme, isleme, dovme, haddeleme, plastik iiretimi, cam ve metallerin
sekillendirilmesi gibi uygulamalarda kullanilir. Bu uygulamalarda takim celiklerinden
beklenen genel ozellikler; diisiik ve yiiksek sicaklik sertligi, sertlesebilirlik, sertligin islem
sirasinda korunmasi, sikistirma dayanimi, yorulma dayanimi, asinma dayanimi, korozyon

dayanimi ve tokluk olarak siralanabilir.
3.11.1 Sertlik

Takim celiklerinin sertlikleri, bilesimlerine gore degismektedir. Kullanildiklar1 yere gore
sertlikleri 200 Hv ile 900 Hv arasinda degismektedir. Malzemeye uygulanan 1s1l islemlerin
temel amaci da malzemenin sertligini istenen degerlere yiikseltmektir. Isil islemler sonrasi
elde edilecek olan martenzitin sertliginin C oranina bagli olmasina nedeniyle, elde edilecek
olan sertligi etkileyen temel degisken C oranidir. Malzemenin icerdigi C miktar arttikga,

olusacak olan martenzitin sertligi de artar, dolayisiyla malzemenin sertligi de artmis olur. Isil
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islem sonucunda yapida yalnizca martenzit olusmaz. Malzemenin icerdigi C oranina ve
soguma hizina bagli olarak martenzit yaninda artik Ostenitte bulunur. Yapidaki C orani
arttikca M; (martenzit baglana sicakligi)) ve Ms (Martenizt bitis sicakligl) sicakliklar diiser ve
hizli sogutma sonrasinda olusacak olan artik Ostenit miktari artar. Yapida bulunan artik
Ostenit, malzemenin sertligini olumsuz etkiler. Isil islemler sonucunda olusan yapilarin C

miktarina bagl olarak ortaya ¢ikan sertlikleri Sekil 3.4°te verilmistir.

Artan sertlikle birlikte, malzemenin mekanik dayanimi ve aginma dayanimi artarken, akma
dayanimi ve tokluk gibi 6zellikleri diiser. Takim c¢eliklerinde, kullanim alaninda en 6nemli
etkiye sahip olan 6zellik sertliktir. Sicaklik yiikseldikge malzemenin sertligi diiser. Ozellikle
sicak 15 takim celikleri ve hiz celikleri gibi yiliksek sicakliklarda calisan takimlarin yiiksek
sertlige sahip olmasmin yaninda, sahip olduklari sertlikleri islem sicakliginda ve islem

suresince korumasi istenir.

Takim celiklerinde istenen sertlik degerlerini elde etmenin en etkin yollari, 1s1l islemler
yardimiyla maretenzit fazinin olusturulmasi ve Mo, Cr, V gibi kararli karbiir yapici
elementlerin olusturdugu karbiirlerin ince taneli olarak ¢okelmesini saglamaktir(Aggen vd.,

1990; Totten, 2007)
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Sekil 3.4 Karbon oraninin ¢eligin i¢erdigi fazlarin sertligine olan etkisi (Aggen vd., 1990)
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3.11.2 Sertlesebilirlik

Sertlesebilirlik, malzeme ylizeyinde elde edilen sertligin yiizeyden ne kadar derinlige kadar
korunabildiginin gostergesidir ve malzemenin Ostenitlestirme sonrasi uygulanan hizli sogutma

sonucunda olusan sertlik olarak adlandirilir. Bu tanim, 2 temel kavram igermektedir: (i)

.....

Hizli soguma sonucunda elde edilen sertlik degeri, malzemenin sahip oldugu C miktarina ve
Ostenitlestirme asamasinda, Ostenit kafesinde ¢oziinen C miktarina baglidir. Bunun nedeni,
hizl1 soguma sonucunda elde edilen sertlik degerinin, dstenit-martenzit doniisiimiinde yer alan
ve martenzitin icerdigi C miktarina baglidir. Malzeme kesitinde elde edilecek sertlik dagilim1
ise ylizeyde elde edilen sertlik degerinin, malzemenin c¢ekirdegine kadar olusturulabilmesinin
bir Olciisiidiir. Malzemenin igerdigi C miktar1 ve alasim elementi ile Ostenitlestirme islemi
sirasinda Ostenit kafesinde ¢Oziinen alasim elementi miktar1 arttikga, malzeme kesitinde daha

homojen bir sertlik dagilimi elde edilmektedir.
Sertlesebilirligi etkileyen faktorler agagidaki gibi siralanabilir.
e Malzemenin sekli ve boyutu
e Malzemenin sertelebilirligi (kimyasal bilesim)
e Soguma kosullari

Malzemenin sekli ve boyutu, sertlesebilirlik tizerinde oldukga etkilidir. Kare ya da dikdortgen
sekilli malzemelerin, dairesel kesitli malzemelere gore farklidir. Ayrica, biiyiik boyutlu
parcalarda, 1s1 iletimi kiiglik boyutlu parcalara gore daha diisiik seviyelerde oldugu igin

setrelesebilirlik azalmaktadir.

Malzemenin igerdigi C ve alasim elementi miktar1 arttik¢a, yiizeyden cekirdege kadar elde
edilen sertlik dagilimi daha homojen olmakta, sertlesebilirlik artmaktadir. Ayrica sogutmanin
yapildigr banyonun yapisi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, sicakligi setrelesebilirlik

karakterinin ortaya ¢ikmasinda etkilidir (Totten, 2007).
3.11.2.1 Grossmann Sertlesebilirlik Testi

Grossmann sertlesebilirlik deneyinde, farkli ¢aplara sahip silindirik numunelere hizli sogutma
uygulanir. Uygulanan hizli sogutma sonucunda, merkezinde % 50 martenzit igeren
numunenin sahip oldugu cap, kritik ¢ap olarak belirlenir. Cekirdeginde % 50 martenzit igeren

numunenin sertligi de belirlenir ve referans numune olarak segilir.
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Sekil 3.5’te farkli ¢aplara sahip malzemelerin, Grossmann sertlesebilirlik testi sonucunda elde
edilen sertlik dagilimlar1 goriilmektedir. Test sonuglarmma goére 50 mm ¢ap kritik yarigaptir.
Cekirdeginde % 50 martenzit igeren malzemenin sertligi yaklasik 40 HRC’dir. 60 ve 80 mm
capa sahip malzemelerde, cekirdekte elde edilen sertlik degerleri diisiik degerlerdedir. Bunun

nedeni, ¢ekirdekte elde edilen martenzit oraninin % 50 ‘den daha az olmasidir.
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Sekil 3.5 Grossmann testine gore kritik yarigapin belirlenmesi (Totten, 2007)

Grossmann, sertlesebilirlik testinde kolaylik saglamak amaciyla, sogutma ortaminin sogutma
siddetini belirleyen katsayilar (H) olusturmus ve H katsayisina sahip sogutma ortaminda,
malzemenin ¢ekirdeginde % 50 martenzit olusturacak ideal malzeme ¢apin1 D, olarak
belirlemistir. Numuneler arasi1 gecisi saglamak amaciyla da bunlar1 ¢izelge haline getirmistir
(Krauss, 2005; Totten, 2007). Sekil 3.6’da, Grossman sertlesebilirlik testi i¢in hazirlanmis
diyagram goriilmektedir.

3.11.2.2 Jominy Sertlesebilirlik Testi

Jominy ve Boegehold tarafindan gelistirilen sertlesebilirlik testi, Jominy deneyi olarak
adlandirilmaktadir. Grossmann sertlesebilirlik testine gore ¢ok daha yaygindir ve uluslar arasi
standart olarak kabul gormektedir. Jominy deneyinin sagladigi avantajlar su sekilde

siralanabilir:

e Tek bir numunenin sertlesebilirlik karakteri, tek bir test yardimiyla

belirlenebilmektedir. Béylece islem ucuz, kolay uygulanabilir ve hizlidir.
e Tekrarlanabilir test yontemidir.

25 mm ¢apa ve 100 mm uzunluga sahip olan test numunesi Ostenit sicakligina 1sitilir ve 30

dakika bekletilir. Ostenitlestirme isleminin ardindan, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi,
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Sekil 3.6 Grossmann doniisiim ¢izelgesu (Thelning, 1984)
malzemenin yiizeyinden su piiskiirtiilerek hizli sogumanin gergeklesmesi saglanir. Sogutma

islemin ardindan malzeme yiizeyinden, malzeme ¢ekirdegine dogru; 0,45 mm derinlikte, 2

mm araliklarla sertlik 6lgtimii yapilir ve sertlik profili elde edilir (Krauss, 2005; Totten, 2007).
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Sekil 3.7 Jominy deney diizenegi (Totten, 2007)



43

Sekil 3.8°de farkli kimyasal bilesime sahip ¢elik malzemelerde, Jominy sertlesebilirlik egrileri
gorilmektedir. Egrilerden de goriildiigli gibi, malzemenin yiizeyinde olusan ve yapinin sahip
oldugu en yiiksek sertlik degeri igerdigi C miktarina baghdir. Yiizeyde elde edilen sertligin,
malzemenin i¢ bolgelerinde korunabilmesi (malzemenin sertlesebilirligi) ise, malzemenin
icerdigi alasim elementi miktarina baglidir. Malzemenin igerdigi alasim elementi miktari
arttikca, ylizeyden cekirdege kadar olusan martenzit orani artar ve malzemenin sertlesebilirligi
artmis olur. 50CrV4 ve 50CrMo4 celiklerinin yiizeylerinde elde edilen sertlik, martenzit
miktarlarmin esit olmasindan dolayr aymidir. 50CrV4 celiginin igerdigi alasim elementi
miktar1 daha fazla oldugu icin, ¢ekirdekte elde edilen sertlik degeri daha yiiksektir. Yiizeyde
elde edilen en diisiik sertlik degeri, C miktar1 en diisiik miktarda olan 37MnSi5 celigine aittir.
Fakat, 37MnSi5 ve Ck45 celiklerinin sertlesebilirligi karsilastirildiginda, alasim elementi
iceren 37MnSi5 ¢eliginin daha yliksek sertlesebilirlige sahip oldugu goriillmektedir.

[~ —————{ 20CrMoVvo

40 \ ~————1-50CrMo4 —
\& ——————{ 42MnV7
~ —————{ 37MnSis
20 —

W\

Sertlik, HRC

\ Ck45

0

0 20 40 60 80
Su verme yiizeyinden uzaklik, mm

Sekil 3.8 Jominy sertlesebilirlik egrileri (Totten, 2007)

3.11.3 Uygulama Sicakh@inda Tokluk

Tokluk, malzemenin maruz kaldigi gerilimlere kars1 dayanimini etkileyen faktorleri belirleyen
genel bir terimdir. 55 HRC altinda sertlige sahip olan takim ¢eliklerinin tokluklari, kullanim
icin uygun degerlerdedir. 55 HRC iizerinde sertlige sahip olan g¢eliklerde ise burulma ve egme
testleri ise tokluk degerleri belirlenmeli ve uygun sartlari saglayan takim malzemeleri

kullanilmalidir.

Tokluk tizerindeki en 6nemli etkiye, malzeme mikroyapisi sahiptir. Takim ¢eliklerinin sahip

oldugu homojen mikroyapi ve kiiresel ince taneli karbiirler tokluk degerlerini oldukga arttirir.



44

Oksit, siilfir ve karbiir gibi yapilarin segregasyonu ise, mikroyapit homojenligini bozarak
tokluk degerlerinin diismesine neden olur. Ozellikle yiiksek tokluk degerlerinin istendigi
takim c¢eliklerinde, segregasyonu en diisiik seviyelerde tutmak amaciyla, iiretimde toz

metalurjisi yontemi kullanilir.
3.11.4 Isil Yorulma Dayanimi

Yiiksek sicakliklarda kullanilan malzemelerin, islem sicakligina isitilmast ve sogutulmasi
sirasinda olusan 1s1l gerilmelere karsi belirli bir dayamima sahip olmasi istenir. Istenen
dayanima sahip olmayan malzemelerde olusan 1si1l gerilmeler catlak olusumuna yol
acabilmektedir. Malzemenin, yiliksek akma dayanimma ve tokluga sahip olmasi, 1sil

gerilmelerin gatlak olusturma egilimini azaltir (Totten, 2007).
3.12 Isil islemler

Takim c¢eliklerinin 6zellikleri temel olarak uygulanan 1sil isleme baghidir. Takim ¢eliklerine
uygulanan 1s1l islemler ii¢ asamada uygulanir: (i) Ostenit yapisini olusturmak amaciyla, stenit
sicakligina 1sitma, (i1) Osteniti martenzite doniistiirmek amaciyla hizli sogutma, (iii) martenzit
yapisin1 degistirmek, karbiir yapilarini olusturmak ve artik Osteniti gidermek amaciyla

menevisleme.

Takim celiklerine uygulanan 1s1l islem kademeleri Sekil 3.9a’da gosterilmistir. Takim
celiklerinin dokiim ya da toz metalurjisi ile iiretilmesinin ardindan normalizasyon, isleme ve
gerilim giderme gibi iglemler uygulanir. Bu islemlerin ardindan son islem olarak sertlestirme

ve menevigleme uygulanir.

Sekil 3.9b’de de goriildiigii gibi, Ostenitlestirme isleminin uygulandig1 sicaklik ve bu islem
sonrasinda olusan soguma hizi ile ortaya cikan fazlar takim celiginin 6zelliklerini belirler.
Yiiksek alagim elementi icerigine sahip olan takim celiklerinde, havada sogutma ile martenzit
faz1 elde edilebilir. Daha diisiik degerlerdeki soguma hizi ile beynit veya ferrit-perlit yapisi da
elde edilebilir. Hizl1 sogutma isleminin ardindan, olusan martenzitin kirilganligini azaltmak

ve yapinin i¢erdigi artik dstenit miktarini azaltmak amaciyla menevisleme uygulanir.
Takim celiklerinin {iretiminde iki temel 6zellik ortaya ¢ikar.

e Mikroyapinin homojenize edilmesi ya da heterojenliginin azaltilmasi

e Mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla tane yapisinin kiigiiltiilmesi

Yapiya uygulanan 1s1l islemler sonucunda elde edilmesi istenen ozellikler ise asagidaki gibi

siralanabilir:
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e Isleme ve soguk deformasyon i¢in uygun olan mikroyapi ve 6zelliklerin saglanmasi

e Onceki islemler sonucunda olusmus artik gerilmelerin (1s1l ve mekanik gerilmeler)

giderilmesi
e Homojen mikroyapinin elde edilmesi ve kiiresel karbiir yapisinin olusturulmasi

e Tane sinirlarinda olusan ve mekanik oOzellikleri olumsuz etkileyen karbiirlerin

¢oOziindiriilmesi (Roberts vd., 1997; Krauss, 2005, Totten, 2007)
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Sekil 3.9 Takim ¢eligi icin (a) tiretim ve (b) 1s1l islem akis1 (Totten, 2007)
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3.12.1 Normalizasyon

Sicak haddelenecek ya da doviilecek takim celiklerinde homojen ve ince taneli mikroyapi
olusumunu saglamak amaciyla normalizasyon uygulanir. Normalizasyon, c¢okeltilerin
homojen dagitilmasina yardimei olur. Normalizasyon islemin yapt Sekil 3.10°da gosterilen
sicakliklara 1sitilir ve malzeme havada sogutulur. Alasimsiz ve diisikk alasimli celiklerde,

havada sogutulan yapi ferrit ve perlite dontistir.

Yiiksek alagimli ¢eliklerde ise havada sogutma ile martenzit yapisi elde edilir. Bu nedenle,
normalizasyon islemi sirasinda uygulanan havada sogutma ile catlak olusma riski ortaya
cikar. Ayrica, yiiksek alagim elementi igerigi nedeniyle tane sinirlarinda alagim karbiirlerinin
olusumu goriiliir ve malzemenin gevrekligi olduke¢a yiikselir (Totten, 2007). Bu sebeplerden
dolay1 normalizasyon islemi yalnizca, yiiksek sicakliklarda doviilen takim celiklerine
uygulanir. Yiiksek sicakliklardaki dovme islemi, Ostenit tanelerinin biiylimesine neden
olurken, alasim karbiirleri de dovme yoniinde dizilim gosterir. Normalizasyon ile hem daha

homojen bir karbiir yapis1 hem de daha kiiciik 6stenit taneleri elde edilir.

Malzemeye uygulanan yiiksek Ostenitlestirme sicakligi ve sogutma sonucu goriilen martenzit
olusumu, tane sinirlarinda yer alan karbiir yapilar iizerinde baski yaratir ve yapida gevrek
kirilma goriiliir. Bu nedenle, gerekli olmadig: siirece takim celiklerine normalizasyon 1s1l

islemi uygulanmaz (Roberts vd., 1997).
3.12.2 Gerilim Giderme Tavi

Malzeme yapisinda; malzemenin gordiigli dokiim, 1s1l islem, talasli ve plastik sekillendirme
gibi islemlere bagh olarak i¢ gerilmeler olusur. Malzemeler, uygulanan 1s1l islemler sirasinda
belirli sicakliklara 1sitilir ve sogutulur. Bu 1sitma ve sogutma islemleri sirasinda, malzemede
bir 1511 gradyant olusur ve malzemenin ¢ekirdegi ile ylizeyi arasinda sicaklik farklari dogar.

Olusan bu sicaklik farklari, 1s1l gerilmelerin dogmasina neden olur.

Gerilim giderme tavi, A; hattimin altindaki sicakliklarda (550-650 °C), ferrit ve perlit
fazlarinin kararli oldugu bolgede uygulanir. Islemdeki amag, yapmin sertliginde belirgin
diistisler yaratmadan var olan i¢ gerilimi azaltmaktir. Gerilim giderme tavi esnasinda, faz
doniistimii goriilmez ve 1s1 etkisiyle malzemenin sahip oldugu i¢ yapi hatalar1 kismen
giderilir. Islem siiresi, malzeme kalmligma gore 1-2 saat arasinda degisir. Malzeme kalinlig
arttikca, malzeme ylizeyi ile ¢ekirdegi arasindaki 1s1l dengenin kurulmasi zorlasir. Bu nedenle,

gerilim giderme tavi bekleme siiresi de artar (Roberts vd., 1997; Totten, 2007).
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Takim celiklerinde ise, yapinin yiiksek alasim elementi icerigi nedeniyle 1s1l islem sirasinda
olusan 1s1l gerilmeler, ¢atlak olusumuna yol agabilecek kadar tehlikelidir. Takim ¢eliklerinde
uygulanan gerilim giderme tavinda, karbiir yapilarinda herhangi bir degisim goriilmezken,
matris yapisinin dislokasyon yogunlugunda azalma goriiliir. Yiiksek hiz ve sicak is takim
celiklerinde, gerilim giderme tavlamasi 650-750 °C sicaklik aralifinda uygulanir. Malzeme
yiizeyi ile ¢ekirdegi arasinda 1s1l fark olusturmamak amaciyla, 300°C’ye kadar 1sitma hizi

oldukga yavastir (Roberts vd., 1997; Krauss, 2005).
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Sekil 3.10 Takim ¢eliklerine uygulanan 1s1l islemlerin, malzeme bilesimine gore uygulanma
sicakliklari (Krauss, 2005)

3.12.3 Yumusatma Tavlamasi

Yumusatma tavlamasinin temel amaci, yiiksek sertlige sahip olan celiklerin islenebilmesi i¢in
sertligin diisiirilmesi ve daha homojen bir yapiya sahip olmasinin saglanmasidir. Yumusatma
tavlamasinda malzeme, A; hattinin hemen altindaki sicakliklara isitilir. A; hattina 1sitilan

malzemenin sicakligi, A; hattinin altindaki ve listiindeki sicakliklar arasinda salinim yaratacak
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sekilde degistirilir. Islem sonunda sogutma hizi oldukca yavastir. 500 °C’nin altindaki

sicakliklara inildiginde ise, doniisiim sicaklig gecildigi i¢in hizli sogutma uygulanabilir.

Yumusatma tavlamasi isleminde, malzeme sicaklifinda elde edilen salinim ile yapidaki
siirekli karbiir ag1 parcalanir ve ferrit taneleri igerisinde homojen dagilmis kiiresel karbiir
yapisi elde edilir. Boylece, malzemenin sertliginde belirgin bir diisiis elde edilir. Karbiir
yapilarinin kiiresellesmesini ve ferrit taneleri icerisinde dagilmasini saglayan, karbiir yapisinin

ylizey enerjisini en diisiik seviyeye indirme istegidir.

Sekil 6’da, % 1 C igeren ¢eligin, yumusatma tavlamasi sonucunda elde edilen mikroyapist
goriilmektedir. Stirekli FesC ag1 1s1l ¢evrimler ile pargalanmistir. Malzemenin sertligi ve

gevrekligi azalirken, toklugu artmistir (Roberts vd., 1997; Totten, 2007).

Sekil 3.11 % 1 C’lu gelikte kiiresellesmis karbiir yapis1 2000X (E.C. Bain and H.W. Paxton,
Alloying Elements in Steel, 2nd ed., American Society for Metals, Metals Park, OH, 1961, p.
101.)

3.12.4 Sertlestirme

Takim c¢eliklerine uygulanan sertlestirme isleminin temel amacit meneviglenmis martenzit
yapisint olusturmaktir. Sertlestirme islemi, Ostenit yapisinin elde edilmesi, hizli soguma ile
martenzit olusturulmasi ve hizli sogutulan yapiin menevislenmesi olmak tizere 3 agamadan
olusur(). Ayrica, beynit yapisini olusturmak ya da martenzit doniisiimii 6ncesi malzeme
icerisindeki sicaklik farklarini gidermek amaciyla, dstemperleme ya da martemperleme de

uygulanabilir (Krauss, 2005).



49

3.12.4.1 Ostenitleme

Ostenit sicakligma ¢ikarilan malzemede, bu sicakliklarda bozulan karbiir yapilari
¢Oziindiiriiliir ve Ostenit kafesine karbon yayindirilmasi saglanir. Yiiksek alagimli celiklerde
yapida var olan My3Cs, MgC ve MC karbiirlerini ¢oziip, yiiksek sertlik degerlerini elde
edebilmek amacryla ostenitleme islemi yiiksek sicakliklarda uygulanir. Ayrica, yiiksek alagim
elementi icerigi nedeniyle, Ostenit doniisiim sicaklifinin altinda ve tistiinde olmak iizere, 2

ayr1 sicaklik degerinde 6n 1sitma uygulanir.

Ostenitleme islemi, yiiksek sicakliklarda uygulanmasindan dolayr tane biiyiimesi,
dekarbiirizasyon, carpilma ve toklukta diisiis gibi istenmeyen olusumlar meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle, sertlestirme isleminin en kritik asamasidir (Roberts vd., 1997;
Krauss, 2005; Totten, 2007).

Ostenitleme islemi, setlestirme isleminin sonraki asamalarinda ortaya c¢ikacak olan
ozelliklerin belirlenmesinde &nemli rol oynar. Ostenitleme isleminin, malzeme 6zelliklerine

olan etkisi asagidaki gibi sirlanabilir:

e Aginma dayanimini belirleyecek olan ¢oziinmemis karbiir yapisinin hacim orani bu

asamada belirlenir.

e Ostenit yapisinin bilesimi, Ms sicakligin1 ve su verme sonrasi olusacak martenzit ile

artik ostenit miktarini belirler.
e Ostenit bilesimi sertlesebilirligin iizerinde etkilidir.

e Ostenitleme sirasinda ¢dziinen karbiir yapilari, su verme sonucunda asirt doygun
martenzit olusumunun ortaya ¢ikmasina neden olur. Boylece, ¢cokelti sertlestirmesi ve

menevigleme ile ikincil sertlik artis1 saglanir.

e Ostenit tane bilyiikliigii, sertlestirme isleminin sonraki asamalarinda ortaya ¢ikacak
olan yapilarin tane boyutunu etkiler. Tane boyutundaki farklilik, malzemenin mekanik

ozelliklerinin de degismesine neden olur (Roberts vd., 1997).
3.12.4.2 Hizh Sogutma

Bu asamada malzemenin sahip oldugu kimyasal bilesime bagli olarak, martenzit olusumunu
saglayacak olan soguma hiz1 uygulanarak martenzit fazi elde edilir. Malzemenin sahip oldugu
C miktarina bagli olarak, martenzit ile birlikte donlismemis Ostenit (artik Ostenit) yapisi da

gortliir. C miktar arttikca, hizli soguma sonucunda olusan artik 6stenit miktar1 da artar.
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3.12.4.3 Artik Ostenit

Martenzit ile birlikte olusan artik dstenit miktart M (martenzit bitis) sicakligina bagl olarak
ortaya c¢ikar. My sicakligr diistiikce, hizli soguma sonucunda yapida olusan artik Ostenit
miktar1 artar. M¢ sicakligi; kimyasal bilesime, dstenitleme sicakligina ve sogutma hizina bagh

olarak degisir (Aggen vd., 1990).

Diisiik alasimli ¢eliklerde, artik Ostenitin doniisimi 200-300°C arasindaki sicakliklarda
gerceklesir. Yiiksek alagimli celiklerde ise, artik Ostenit daha kararlidir ve doniisiim icin
500°C tizerindeki sicakliklara ¢ikilmasi gerekir. Bu sicakliklarda dahi doniisiim tam olarak
saglanamaz. Bu nedenle, alasimli ¢eliklere birden fazla menevisleme islemi uygulanarak,

dontistiirtilen artik 6stenit miktarinin arttirilmasi ve ikincil karbiirlerin kiiresellesmesi saglanir

(Krauss, 2005).
3.12.4.4 Menevisleme

Menevisleme islemi ile hizli soguma sonucunda olusmus ve kirilganlig1 oldukca yiiksek olan
tetragonal hacim merkezli martenzitin, kiibik hacim merkezli martenzite doniisimi
gerceklestirilir. Boylece, malzeme bir miktar sertlik kaybetmesine karsin gevrekligi 6nemli
Olclide azaltilmis olur. Menevisleme islemi ile akma ve ¢ekme dayanimlarinda diistisler
meydane gelirken, centik darbe dayanimi degerlerinde belirgin artiglar goriiliir (Salemi ve
Abdollahzadeh, 2008). Ayrica, menevisgleme ile yapida bulunan artik stenitin ferrit, perlit ve
beynite déniisiimii saglanmis olur. Islem, doniisiimiin olmadig1 A; sicakhginm altindaki
sicakliklarda uygulanir. Islem sicakligi, malzemenin sahip olmasi istenen ozelliklerine gore

segilir.

Ostenitleme isleminden sonra, denge dis1 sogutulan (hizli soguma) yapi, déniisiim igin gerekli
zamana sahip olamaz. Ostenit kafesinin igerdigi C’lar kafesi terk edemez ve kafes
boyutlarinin degiserek tetragonal hacim merkezli (THM) kafes yapisina sahip olan martenzit

fazinin olusumuna yol acar. Elde edilen THM martenzit yapisi;

. Yiiksek dislokasyon yogunluguna sahiptir,

. Kararl degildir,

. Kayma etkisi ile Ostenitten martenzit olusumunda ikizlenme goriilebilir,
. Asirt doygun bir fazdir.

Bu nedenlerden dolayr THM merkezli kafes yapisinin kirilganligr oldukga yiiksektir. THM

martenzit yapisinin, menevisleme islemi ile KHM (kiibik hacim merkez) kafes yapisina
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donlismesi saglanir. Bu islem, menevisleme adi verilen ve diflizyon esasl bir islem ile

gergeklestirilir.

Karbonlu ve diisiik alasimli c¢eliklerde menevis isleminin amaci, toklugu ve kirilma
dayanimini arttirmaktir. Yiiksek alasimli geliklerde ise tokluk ozelligi saglanirken, kararh
karbiirlerin yap1 igerisinde homojen dagitilmasi ve yliksek sicaklikta ¢alisan pargalarin sahip

olduklar 6zellikleri, kullanim sicakliklarinda da korumasinin saglanmasi amaglanmaktadir.
Menevisleme isleminde meydana gelen olaylar asagidaki gibi siralanabilir:

. Martenzit yapisindaki C atomlarinin yeniden dizilimi (dislokasyonlarda ve martenzit

tane sinirlarinda C segregasyonu)

. Gegis karbiirlerinin olusumu

. Artik 6stenitin doniistimii

. Sementit ¢cokelmesi ve martenzit tetragonalitesinin ortadan kalkmasi
. Alagim karbiirlerinin ¢okelmesi (ikincil karbiir olugumu)

Menevisleme islemi 4 basamaktan olusur. Basamaklar, malzemenin 1sitildig1 sicakliklara gore
ortaya cikar. Cizelge 3.13’te, menevisleme isleminde meydana gelen degisimler

gorilmektedir.

Cizelge 3.13. Menevisleme isleminde meydana gelen degisimler (Aggen vd., 1990)

Sicaklik (°C) Olusum

2 ya da 4 C atomunun oktahedral martenzit
diizlemlerinde kiimelenmesi, dislokasyon ve

-40/100 R .
tane sIniri bolgelerinde ayrigmasi
(segregasyon).

20/100 (1"02) marterilzit diizleminde C atomlarinin
kiimelenmesi.

60/80 C atomlarmin belirli bir diizende dizilimi.

100/200 2" nm poyutundakl gecis  karbiirlerinin
¢Okelmesi.

200/350 Artik Ostenitin, ferrit ve sementite ayrigsmasi

950/700 Ferrit ve sc?.mentit 01.1‘usumu, ferrit tane
sinirlarinda kiiresel karbiir olusumu.

500/700 Cr, “Mo,. V W igeren c¢eliklerde alasim
karbiirlerinin olusmasi.

350/550 Empiirite ve alagim elementlerinin ayrigmast
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1. Menevisleme kademesi: 50-200 °C arasindaki sicakliklarda uygulanan menevigleme
kademesidir. Bu asamada, hekzagonal yapidaki € (Fe,C) karbiirleri ¢okelir. Olusan gecis
karbiirleri kiigiiktiir ve sicakligin diisiik olmasi nedeniyle dislokasyon bolgelerindeki degisim
diisiik seviyelerdedir. Ayrica, diisiik sicakliklardan dolay1 diflizyon diisiik seviyelerdedir ve
alasim elementlerinin etkisi goriilmez. Bu nedenlerden dolayi, menevisleme isleminin bu

asamasinda, sertlikteki diisiisiin oldukca az olmasina karsin, tokluk degerlerinde artis goriliir.

2. Menevisleme kademesi: 200-350 °C arasindaki sicakliklarda uygulanan menevisleme
kademesidir. € (Fe,C) karbiirlerinden, sementit (Fe3C) ¢okelir ve ilk asamada olusan gegis

karbiirleri biiyiir. Bu nedenle, malzemenin sertliginde ve toklugunda diisiis goriiliir.

Alasimsiz ¢eliklerde artik Ostenitin diisiik kararliliga sahip olmasindan dolayi, artik ostenitin

ferrit ve sementite parcalanmasi goriilebilmektedir.

3. Menevisleme kademesi: Bu agsamanin sicakligl, malzemenin kimyasal bilesimine ve artik
Ostenitin kararliligina ortaya c¢ikar. Artik Ostenitin, ferrit ve perlite parcalandigi asamadir.
Alasimsiz geliklerde Ostenitin kararliligi 150 °C’de bozulmaya baslarken, alasimli ¢eliklerde

Ostenit yapisinin kararliligi 450 °C’ye kadar korunmaktadir.

4. Menevis kademesi: Alasiml celiklerde goriilen menevis kademesidir. Ostenitleme islemi
sirasinda yapis1 bozulan alasim karbiirleri bu asamada tekrar olusurlar ve sertlik artisi
goriilmesini saglarlar. Bu asamada olusan karbiirlere ikincil karbiirler, olusan sertlik artigina
ise ikincil sertlik denir. Malzemenin igerdigi alagim elementi tiirii ve miktarina gére 450-600
°C arasindaki sicakliklarda gerceklesir. Olusan karbiirlerin birleserek biiylimesi ve bu nedenle
sertligin diismesi nedeniyle 600 °C iizerindeki sicakliklara g¢ikilmaz (Roberts vd., 1997;
Aggen vd., 1990).

Ikincil karbiir olusumunun baslangicinda difiizyon hizi diisiiktiir. Sicakligin artmasiyla
birlikte, ikincil karbiir olusumu kinetigi artar, baslangicta olusan karbiirler biliyiir ve daha
kararli karbiir yapilar1 olusur. Ikincil karbiir olusumu V, Cr, W, Mo gibi karbiir yapici alasim
elementlerinin varhiginda gerceklesir. Olusan karbiirler disk ya da ignesel yapida olusur ve
martenzitik matris icinde yer alir. Alasim elementi olarak Cr varliginda goriilen karbiir
yapilar; M3C, M;Cs, M23Cg yapisindaki karbiirler iken, alasim elementi olarak Mo ve W
varliginda goriilen karbiir yapilari; M3C, M,C, MgC karbiirleridir.

Olusan karbiir yapilari tek bir alagim elementini icerdigi gibi iki alagim elementi de igerebilir.
Birden fazla alasim elentini igeren karbiirlerin kabalasma hiz1 daha biiyiiktiir (Roberts vd.,
1997; Krauss, 2005; Totten, 2007).
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Takim g¢eliklerinin menevislenmesinde, malzemenin sahip oldugu difiizyon katsayisinin
kiiciik olmasi istenir. Boylece, difiizyon yolu kisaltilarak ince yapili ve homojen dagiliml
karbiirlerin ¢6kelmesi saglanmis olur. Ayrica, diisiik diflizyon katsayisi karbiir biiylimesini
engelleyici rol oynar (Krauss, 2005). Takim geliklerinin menevisleme isleminde, ortaya 4
farkli karakter ¢ikar. C celiklerinde, sementit ¢okelmesi ve biiyliimesine bagli olarak sertlik
diisiisti goriiliir. Orta ve yiiksek alasimli soguk is takim c¢eliklerinde, alasim elementi varlig
nedeniyle artik Ostenitin doniisiimii gecikir ve sertlik diisiisii de daha ytiksek sicakliklarda
goriiliir. Hiz celiklerinde, yiiksek miktarlardaki alasim elementi varligi ikincil sertlik
olusumunu saglar. Orta ve yilksek miktarlarda alasim elementi iceren sicak is takim
celiklerinde ise, diger alasimli geliklerde oldugu gibi ikincil sertlik artis1 goriiliir. Sicak is
takim celiklerinde, menevisleme isleminde goriilen temel farklilik ise malzemenin sertligidir.
Sicak is takim ¢eliklerinin diisiik miktarlarda C i¢ermesinden dolayi, menevisleme islemi
sonrasi elde edilen sertlik degerleri, diger takim ¢eliklerine gore daha disiiktiir (Krauss, 2005;
Totten, 2007).
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4. TAKIM CELIKLERINDE ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Metallerin yapisi, atomlarin {i¢ boyutlu sistemde belli bir diizene gore dizilmelerinden olusur.
Atomlarin diizenli ve tekrarli sekildeki dizilisleri karakteristik olup, bu dizilisteki en kiiciik
atom topluluguna birim hiicre denir. Kristal yapi1 ise birim hiicrelerin tekrari ile olugsmaktadir.
Atomlarin diizenli ve tekrarli sekildeki diziligleri karakteristik olup, bu dizilisteki en kiiglik

atom topluluguna birim hiicre denir. Kristal yap1 ise birim hiicrelerin tekrari ile olugsmaktadir.

Endiistride kullanilan metaller genellikle ar1 halde olmayip, alasim seklindedir. Metal
tiretiminin ergiyik faz asamasinda, istenilen 6zelliklere baglh olarak, ana metalin yaninda bir
veya birden fazla alasim elementinin katilmasi ile gerceklestirilen katilasma sonucunda, ana
metalin ar1 durumundan farkli bir yap1 elde edilmesi saglanir. Alagimlar ergiyik durumda
genellikle homojendirler. Kati durumda ise yalniz bir kat1 ¢dzelti icererek homojen veya ¢ok

sayida kat1 ¢ozelti, ara bilesik ve saf metal kristali igererek heterojen igyapiya sahip olabilir.

+
X
-
X
()

@
*,
.

d%
£

*

O
(X
)
.0,
KX
)
>

>

/
.0.0.0

*
*

4

0
)

d
$/
/

&
*

()
*
()

\/

X
>
LX)
£y
> &
3

4+

(3
A
. » 0.0.0 \/ 0.0.
800068 a

d

&

Sekil 4.1 Kat1 ¢ozelti yapilar1 a) Rastgele yeralan dizilimi b) Diizenli yaralan dizilimi c)
Rastgele arayer dizilimi d) Kati1 ¢ozeltide atom kiimelenmesi (Cahn ve Haasen, 1996)

Alagimlar, temel olarak iki kristal tiirli ile goriilmektedirler; ar1 kristalli alasimlar ve karisik
kristalli alagimlar. Ar kristalli alasimlara ait sematik sekil ve bu alasimlardaki kristal kafes
hatalar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Karigik kristalli alasimlarda rastlanan ve kafesinde birden fazla atom tiiri barindiran kristal

yapilar ise kendi i¢inde yine iki gruba ayrilmaktadir;
e Kati ergiyikler:

e Ara bilesikler
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Aykr Yerlesim
1. Tane (Dislokasyon)
A-atomu |
B-atomu
N .
D 2.Tane (7
N D DD
17— YU
N D DD
(AP RANP NS
N AN D
s
(a) (b) :
Tane 3.Tane Bosluk

Simri

Sekil 4.2 a) A kristalli alagimin sematik sekli (b) Bu alagimda olusan tipik kristal kafes
hatalar1 (Karaaslan, 2010)

Kat1 erigiyikler ise yeralan ve arayer kati ergiyigi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ana
metalin kafesinde mevcut A (¢ozen) atomlarinin bulundugu yerlerde yabanci atom (¢6ziinen)
olarak bulunmasi durumunda yer alan kati ergiyigi olusmaktadir. Tam c¢oziiniirliik

kosullarinda, B atomunun A metalinin kafesleri i¢inde sinirsiz ¢éziinmesi miimkiindiir.

Sekil 4.3 Karigik kristalli bir alagimin yapist (Karaaslan, 2010)

A ve B elementlerinin kat1 ¢ozelti olusturabilmeleri i¢in asagidaki kosullarin gecerli olmast

gerekmektedir:
e A ve B elementlerinin ayn1 kafes tiiriinde olmalari,
e A ve B atom caplari arasindaki fark < %14 olmasi,

e A ve B atomlarinin yapist ile ilgili kimyasal ve elektrokimyasal bazi1 kosullarin

saglanmasi.



56

Sekil 4.4 Yeralan kat1 ergiyigi; agik renkli atomlar ana (¢ikis) elementinin, koyu renkli
atomlar ise yeralan atomlardir (Karaaslan, 2010).

Ana elementin atom ¢api ile ¢oziinen yabanci atom capi arasindaki oraninin kiiciilmesi ile
¢oziinen atom, ¢ozen elementin kafesi i¢inde arayerlere yerlesmektedir (Sekil 4.5). Sadece
arayerlerin isgal edilmesi nedeni ile, A elementi kafesinde B atomlarimin ¢oziiniirligi
genellikle %1°den diisiiktiir. Atom yarigaplart 1A’dan kiigiik olan hidrojen, azot, karbon ve
bor teknik agidan en Onemli arayer kati ergiyigi olusturan elementlerdir (Cahn ve Haasen,
1996; Karaaslan, 2010).

Sekil 4.5. Arayer kat1 ergiyigi; sol tarafta hmk a-Fe ve sag tarafta ymk y-Fe kafesinde arayer
atomu olarak C atomlar1 kafes parametresine yerlesmislerdir (Karaaslan, 2010)

4.1 Alasim Elementlerinin Simiflandirilmasi

Alasim elementlerinin, celik icerisindeki etkisi liglii faz diyagramlarinin incelenmesiyle ortaya
konmaktadir. Alasim elementlerinin etkisini agik veya kapali y-sahasi olusturanlar ve y-
sahasin1 daraltanlar ya da genisletenler olarak simiflandirilir. Alasim elementlerinin
malzemeye olan etkisi, periyodik gizelgeda sahip olduklari yerin sonucu olarak ortaya ¢ikan
elektron ilgilerine gore sekillenir. Alasim elementlerinin Fe-C denge diyagrami {izerindeki

etkisi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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4.1.1 Simf 1 (A¢ik y-Sahasi)

Bu grubun en 6nemli alasim elementleri Ni, Mn ve Co’dir. Ni ve Mn’nin varlig1 ile A; ve Az
dontistim sicakliklari, daha diisiik sicakliklara Gtelenir. Bu alasim elementlerinin yeterli
oranlarda ilave edilmesiyle, kiibik hacim merkezli o fazi1 oda sicakliginin altina 6telenir ve y

fazi1 kararli hale getirilir. Boylece, dstenitik celikler elde edilmis olur.

4.1.2 Sinif 2 (Genisletilmis y-Sahasi)

C ve N, y-sahasini genisleten en 6nemli alasim elementleridir. Bu alasim elementleri y-

sahasin1 genisletir, fakat genisleyen saha baska bir faz ile sinirlanir. Cu, Zn ve Au ‘da bu
grubun igerisinde yer alir.

M N
A Tl 1
’ N \
L L
= =
3 3
2 2
A A
«
(@) Acik y-sahas1 ©) Kapal1 y-sahas1
M — M —
A4 A 4
= k)
e e
= &
(=3 9
2] 2
Aj A3zT
(b) Genisletilmis y-sahas1 @ Daraltilmis y-sahasi

Sekil 4.6. Demir-karbon denge diyagraminin siniflandirilmasi (Topbas, 1993)
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4.1.3 Simf 3 (Kapah y-Sahasi)

Bir¢ok element y-sahasini daraltarak, kiibik yiizey merkezli yapiy1 kararli hale getirir. Bu
alagim elementlerinin yeterli oranlarda kullanilmasiyla 6stenit faz1 ortadan kalkar ve a-0 faz
gecisi goriliir. Si, Al, Be ve P ile birlikte kuvvetli karbiir yapic1 elementler olan Ti, V, Mo ve
Cr’da bu grup igerisinde yer alir. Ozellikle yumusak manyetik malzeme iiretiminde, bu grup
icerisinde yer alan alagim elementleri énemli rol oynamaktadir. Yeterli miktarda yapilan
alagimlama ile Ostenit faz1 ortadan kaldirilir ve yiiksek sicaklikta yapilan 1s1l islemler ile kaba
taneli ferrit yapisi olusturulur. Boylece, hem yumusak hem de manyetiklik 6zelligi olan

malzeme lretilmis olur.

4.1.4 Simif 4 (Daraltilmis y-Sahasi)

B ile birlikte karbiir yapict elementler olan Ta, Nb ve Zr bu grup icerisinde yer alir. Y.
sahasinin daraltilmasi, farkli fazlarin olusumu ile gergeklestirilir (Topbas 1992, Totten 2007).

Alagim elementlerinin o ve y fazlari igerisindeki dengesi Zener ve Andrews tarafindan
aciklanmistir. Yapida var olan a ve y fazlariin alasim elementi konsantrasyonuna c, ve c,

olarak ifade edersek:

c AH
£ = JB « @RT
Cy (4.1)
AH=H,—H, “.2)
f: Sabit
R: Gaz sabiti

AH: Entalpi degisimi

T: Sicaklik

Hy: y fazinda ¢oziinen alagim elementi basina absorbe edilen 1s1
Ho: o fazinda ¢ozilinen alasim elementi basina absorbe edilen 1s1

Yukarida verilen esitlik (4.1) ve (3.2) sonucunda AH degerinin negatif veya pozitif oldugu iki

durum ile karsilasilir.
Ferrit olusturucu alasim elementleri i¢in: Ha [1 Hy (Bu durum i¢in AH pozitiftir.)

Ostenit olusturucu alasim elementleri i¢in: Ho [] Hy (Bu durum igin AH negatiftir.)
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4.2 Alasim Elementlerinin Celik Ozelliklerine Etkisi

Celik igerisinde yer alan C, ana alasim elementidir. C yaninda, S, P, Al, Si gibi alasim
elementleri eser miktarlarda bulunur. Ayrica, malzemeden istenen 6zelliklere gore Cr, V, Mn,

W gibi ¢esitli alasim elementleri de kullanilir.
4.2.1 Karbon (C)

Celikteki alasim elementidir. Kat1 ¢ozelti olusumunu saglar. Ayrica karbiir olusumunu saglar.

Sertlik artisina neden olur.

Cizelge 4.1. Alasim elementlerinin ferrit ve dstenit fazlarina olan etkisi (Totten, 2007)

Ferrit Fazim Kararh Kilan Ostenit Fazim1 Kararh Kilan
Alasim Elementleri Alasim Elementleri
Krom (Cr) Karbon (C)

Molibden (Mo) Kobalt (Co)

Silisyum (Si) Bakir (Cu)

Tantan (Ta) Mangan (Mn)
Titanyum (Ti) Nikel (Ni)
Tungsten (W) Azot (N)
Vanadyum (V)

Zirkon (Zr)

4.2.2 Mangan (Mn)

Celik yapisinda en az % 0,30 oraninda bulunur. Oksijen ve siilfiirii gidermek amaciyla
kullanilir. Yapr icerisindeki miktar1 arttikca, celigin kaynak kabiliyeti ve doviilebilirligi
yiikselir.

Mn’nin ¢elik igerisinde % 2’den daha fazla oranlarda bulunmasi, P, Sn, Sb, As gibi
safsizliklar ile tane sinirlarinda segregasyon olusturur. Bu durum menevis gevrekliginin

ortaya ¢ikmasina neden olur.



60

4.2.3 Silisyum (Si)

Oksit giderici olarak kullanilir. Ferrit fazinda ¢6ziinen ve karbiir olusturmayan alagim
elementlerindendir, sertlik ve kirtlganligin artmasina neden olur. Mangan ya da molibden ile
birlikte bulundugunda, sertlesebilirligi olduk¢a arttirir. Ayrica asinma dayanimi, akma

dayanimi ve 1s1l dayanim gibi 6zelliklerin yiikselmesini saglar.
4.2.4 Fosfor (P)

Ferrit yapisi i¢inde c¢oziinerek dayanim artisina neden olur. Katilagma sirasinda tane

siirlarinda segrege olur.

Miktar1 arttik¢a, stineklik ve yokluk diiser, soguk kirilganlik olusma egilimi artar. Mn, Cr,
Mn-Si, Cr-Ni ve Cr-Mn celiklerinde menevis gevrekligine neden olur. Ostenitik Cr-Ni
celiklerinde, ¢okelme etkisi yaratarak akma noktasini yiikseltir. Ayrica, oksitleyici ajan

olmasindan dolay1 dstenitik paslanmaz celiklerde tane sinir1 korozyonuna neden olur.
4.2.5 Kiikiirt (S)

Tane sinirlarinda ags1 yapilar seklinde siilfiir 6tektikleri olusmasina neden olur. Bu bilesenler,
diisiik sicaklikta ergidigi icin malzemenin gevreklesmesine neden olur, sicak gevreklik ortaya

cikar.
4.2.6 Aliiminyum (Al)

Oksit giderici ve tane inceltici olarak kullanilir. N varliginda, sert ve kirilgan AIN intermetalik
bileseni olusturur. Cokelme sertlesmesi olusturmak, su verme Oncesi tane biyiikliigiini

kontrol etmek amaciyla kullanilir.
4.2.7 Azot (N)

y-sahasini genisleterek, y fazini kararli hale getiren alasim elementlerindendir. V, Nb, Ti gibi
alasim elementleriyle sert nitriir ve karbonitriirler olusturur. Diisiik C’lu ¢eliklerde su verme

yaslanmasi, gerinim yaglanmasi ve mavi gevreklik yaratir.
4.2.8 Krom (Cr)

Hem ferrit yapisinda ¢6ziinebilen hem de karbiir olusturan alagim elementlerindendir. Diistik
Cr/C oranlarinda (Fe,Cr)sC olusurken, yiiksek Cr/C oranlarinda (Cr,Fe);Cs; ve (Cr,Fe)23Cs

karbiirleri olusur.

Cr; sertlesebilirligi, korozyon-oksidasyon direncini ve yiiksek sicaklik dayanimimi arttirir.

Ayrica, yiiksek C varliginda asinma dayanimini da arttirir.
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4.2.9 Nikel (Ni)

y-sahasin1 genisleterek, y fazim1 kararli hale getiren alasim elementlerindendir. Yeterli
miktarlarda kullamldiginda y-o. doniisiim sicakligr 0 °C’nin altina diiser. Karbiir olusturmaz.

Darbe yoklugu ve yorulma direnci saglar, Cr ve Mo ile birlikte sertlesebilirligi arttirir.
4.2.10 Molibden (Mo)

Sementit yapisi i¢cinde az miktarlarda ¢oziiniir ve alagim karbiirlerini olusturur. Menevisleme

islemi sirasinda ikincil sertlik olusumuna neden olarak mekanik 6zelliklerin artmasini saglar.

Alasim elementi olarak Mo kullanima ile ince taneli yapi elde edilirken, yorulma dayanimi ve
sertlesebilirlik de artar. Paslanmaz geliklerde, Ni ve Cr ile korozyona karsi direng saglar ve

celigin oyuklanmaya kars1 hassasiyetini azaltir.

Wang (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, malzeme Cr igeriginin %3’ten %4’e, Mo
igeriginin ise %2’den %3’ e ylikselmesiyle, yiliksek sicakliklardaki asinma 6zelliginin 6nemli

degerlerde yiikseldigi belirlenmistir.
4.2.11 Tungsten (W)

Karbiir yapici alasim elementidir. Menevisleme islemi sonucunda ikincil sertlik olusumunu
saglar, olusan karbiirler sert ve asmnmaya karsi olduk¢a dayanimlidir. Ikincil karbiirler ile

sicak sertligi arttirir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesini engeller.
4.2.12 Vanadyum (V)

Yiiksek sicakliklara kadar varligini koruyan, kararli karbiirler olusturan alasim elementidir.
Sementit ve Ostenit yapisi icerisinde ¢oziinerek sertlesebilirligi arttirir. Fakat, yap1 igerisinde
¢Oziinmemis halde bulunan V, sertlesebilirligi diistiriir. Yiiksek sicakliklarda tane biiylimesini

engeller. Yorulma dayanimu, sicak sertlik, darbe dayanimi gibi 6zelliklerin gelismesini saglar.

Stiriinme dayanimi istenen ¢eliklerde, sicak dovme kaliplarinda kullanilan c¢eliklerde ve hiz

celiklerinde ana alasim elementidir.
4.2.13 Niobyum (Nb) ve Tantalyum (Ta)

Nb ve Ta, karbiir ve nitriir yapici alasim elementleridir. Az miktarladaki Nb, ince nitriir ve
karbonitriir fazlar1 olusturarak yapiy:r incelterek, akma dayaniminin artmasina neden olur.
Mikroalagimli ¢eliklerde kullanilan en Onemli alasim elementlerindendir. Ayrica, Cr-Ni

paslanmaz celiklerini stabilize ederek tane arasi korozyonunu engeller.
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4.2.14 Titanyum (Ti)

Karbiir ve nitriir olusturan alasim elementlerindendir. Malzemede yaratt1 etki, Nb ve V
elementlerinin yarattii etki ile benzerdir. Fakat, olusturdugu karbiirler daha ince yapilidir.
Ozellikle &stenitik celiklerde, tane arasi korozyonunu engellemek amaciyla kullamilir.

Olusturdugu karbiirler ile siirinme dayanimi ve toklugu arttirir (Totten, 2007).

Ti, Nb, V gibi alasim elementleri yiiksek sicakliklarda dahi ¢oziinmeyen alasim karbiirleri
olusturur ve Ostenit yapisi i¢inde ¢oziintirliikleri diisiiktiir. Bu nedenle, olusturduklar1 alagim

karbiirleri ile dstenitleme islemi sirasinda tane biiylimesini engelleyici rol oynarlar.
4.2.15 Kobalt (Co)

Alagim  karbiiri  olusturmayan alasim  elementlerindendir.  Karbon  ¢eliklerinin
sertlesebilirligini disiiriir. Martenzit baslama sicakligini yiikselterek, martenzitik doniisiim

sirasinda olusan artik Ostenit miktarini azaltir.
4.2.16 Bakar (Cu)

% 0,30’dan daha fazla oranlarda bulundugun ¢okelme sertlesmesi ile dayanim artis1 saglar.
Yiiksek sicaklik ozellikleri ve ylizey kalitesi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Fakat,

atmosferik korozyon direnci ve ¢ekme dayaniminda artig olugsmasini saglar.
4.2.17 Zirkonyum (Zr)

Zr karbiir yapic1 alagim elementidir ve Ostenit sahasini sinirlayici etkiye sahiptir. Yiiksek
dayaniml diisiik alagimli ¢eliklerde (HSLA) inkliizyon karakterini iyilestirmek ve dayanimi
arttirmak amaciyla kullanilir (Totten, 2007).

4.3 Alasim Elementlerinin Celik I¢erisindeki Dagihm

Fe-C denge diyagraminda, Ostenit-ferrit donlisimii g6z Oniline alindiginda, alasim

elementlerinin {i¢ farkli davranisi ortaya ¢ikmaktadir:
e Yalnizca ferrit yapisinda ¢6ziinen alagim elementleri
e Kararl karbiir olusturan ve ferrit i¢erisinde ¢oziinebilen alagim elementleri
e Yalnizca karbiir olusturan alagim elementleri

Ik grupta yer alan alasim elementleri Ni, Cu, P ve Si ‘dir. Bu alasim elemetleri dstenit-ferrit
dontisiimii sonrasinda ferrit kafesi igerisinde c¢oziiniir. Sementit ya da alasim karbiirleri

igerisindeki ¢oziintirliikleri oldukea diistiktiir.
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Celik malzemelerde yer alan alasim elementlerinin biiyiik ¢ogunlugu ikinci gruba girmektedir.
Bu alagim elementlerinin bir kism1 alagim karbiirleri olustururken, diger bir kismi ferrti yapisi
icinde ¢oOzlinerek kati ergiyik olusturur. Oldukca diisiik miktardaki alasim elementi ise
sementit yapisi icinde ¢ozlinebilmektedir. Bu grup icerisinde yer alan alasim elementlerine

Mn, Cr, Mo, V, Ti, W ve Nb 0rnek olarak verilebilir.

Ucgiincii grup igerisinde yer alan en dnemli alasim elementi N’dir. N, karbiir yapis1 iginde
¢Oziinerek karbonitriir olusumunu saglar. Ti ve Al gibi kuvvetli nitriir yapict elementlerin

varliginda alasim nitriirleri de olusur (Bhadeshia ve Honeycombe, 2006).

Sekil 4.7°de ¢esitli karbiir, nitriir ve boriir bilesiklerinin olusumu i¢in gerekli olan olusum

entalpileri goriilmektedir.

TiBy
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1 1 i L 1
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160 120 80 40 o}

Cr23Ce
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Sekil 4.7 Nitriir, karbiir ve boriir yapilarinin olusum entalpisi (Schick, 1966)

Karbiir olusturucu elementleri de Ostenit doniisiim kinetigi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Alasim karbiirlerinin, 6stenit doniisiimiine olan etkisi sicakliga gére degismektedir.

e 700-500 °C: Déniisiimii geciktirici etkiye sahiptirler(Perlit olusumu).
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e 500-400 °C: Déniisiimii ¢ok biiyiik oranda yavaslatirlar.
e 400-300 °C: Déniisiimii hizlandirirlar(Beynit olusumu).

Sekil 4.8’de de alasim karbiirii olusturan alasim elementlerinin izotermal doniisim
diyagramina olan etkisi goriilmektedir. Alasim karbiirii olugturmayan elementler diyagramin
saga Otelenmesine neden olurken, alasim karbiirii olusturan alagim elementleri perlit
doniisiimiint saga otelerken, beynit doniisiimiinii sola 6telemektedir. Bu da, perlit dontlisiim

hizinin azalirken, beynit doniisiim hizinin arttigr anlamina gelmektedir.

Sicaklik
/

Celigi Celigi <

PP PTTTE W /////////\/M

¥ -

(a) Zaman (b) Zaman

Sekil 4.8 Izotermal déniisiim diyagramlar1 a) Karbon geligi ve alasim karbiirii olusturmayan
alagim elementlerinin olusturdugu doniisiim diyagrami b) Karbon ¢eligi ve alasim karbiirii
olusturan alagim elementlerinin olusturdugu doniisiim diyagrami (Totten, 2007)

Celik igerisinde yer alan alasim elementlerinin, malzemenin sahip oldugu faz yapisina ve
ozelliklerine etkisini tam olarak ortaya koyabilmek Fe-C-X (X: Alasim elementi) tiglii denge
diyagraminin incelenmesiyle miimkiin olur. Birden fazla alasim elementinin birlikte yol actigi
etkilerinin incelemek icin ise {icli denge diyagramlar1 yeterli degildir. Uglii denge
diyagramlarinin genel bir fikir vermesine ragmen, bu alagim elementleri i¢in olusturulmus

grup diyagramlarin (pseudo-binary phase diagrams) kullanilmasi gerekir.

Celik igerisinde Cr ve V’un birlikte kullanimi &rnek olarak verilebilir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda kullanilan celiklerde, V ve Cr alasim elementi olarak kullanilir. iki alasim
elementi de karbiir yapici 6zellik tasir. Bu nedenle, yapr iizerindeki etkileri olusturulan faz
diyagramlar1 yardimiyla belirlenir. Sekil 4.9°da, % 0,2 C igeren gelikte, 700 °C’de V ve Cr

miktarina bagl olarak, malzemenin igerdigi fazlardaki degisim gortilmektedir.
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Cizelge 4.2 Alasim karbiirlerinin kafes yapisi ve 6zellikleri (Krauss, 2005)

Karbiir Tiirii

Kafes Yapisi

Ozellik

M3C

Ortorombik

FesC karbiiriiniin  yapisidir.
M; Fe, Mn ya da Cr ile diisiik
oranlarda W, Mo ya da V’de
icerebilir.

M-Cs

Hekzagonal

En ¢ok Cr iceren ¢eliklerde
goriliir. Coziinme sicaklig
olduk¢a  yiikksek  olmak
birlikte, sert ve asinma
dayanimi yiiksektir.

M23Ce

Yiizey Merkezli Kiip

Yiiksek Cr igeren celikler ile
hiz c¢eliklerinde goriiliir. M;
Cr ya da Fe olabilir. Ayrica
W ve Mo igerir.

MeC

Yiizey Merkezli Kiip

W ve Mo elementlerince
zengindir. Cr, V ve Co’da
igerir. Yiiksek asinma
dayanimina sahiptir.

M,C

Hekzagonal

Yiiksek oranlarda W ve Mo
icerir.  En  genel yapisi
W,Cdir.

MC

Yiizey Merkezli Kiip

Yiiksek oranlarda V igerir.
Cok yiiksek sicakliklarda
¢oziiniir. Ostenitleme islemi
sirasinda ¢Oziinen az
miktardaki  VC  karbiiri,
menevisleme islemi sirasinda
tekrar olusur.

Sekil 4.9°da goriildiigli gibi sementit yapisi, % 1,5 Cr ya da % 0,5 V varligina kadar yapisini

koruyabilmektedir. Artan Cr ve V miktarlarinda ise ¢esitli bilesimdeki alagim karbiirleri

olusmaktadir (Bhaeshia, 2006).

Cekirdeklenen alagim karbiirlerinin biiylimesi mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir.

Yin ve Faulkner (2003), M23C6 karbiir yapisinin biiylime kinetigine, alasim elementlerinin

etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismaya gore, si, Cu, Co, Al, Ni gibi alasim elementlerinin

artmastyla, karbiir yapisinin kabalagsmasi yavaslamaktadir. Fakat, bu alasim elementlerinin

miktar1 %0,4’1i gegtiginde, karbiir yapisinin biiyiime kinetiginde hizli bir artis meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.9 % 0,2 C igeren gelikte, 700 °C’de, V ve Cr oranina bagl olarak karbiir bilesimi
(Bhadeshia ve Honeycombe, 2006)

4.4 Alasim Karbiirleri

Alasim karbiirlerini olusturan alasim elementleri Mn, Cr, W, V, Zr, Nb ve Ti olarak
siralanabilir. Bu siralama, alagim elementlerinin karbona olan afinitesine gére yapilmistir ve
siralamanin saginda yer alan Ti en kararli karbiir yapisini olusturan alagim elementidir.
Karbiir yapict elementler, gegis metalleridir ve elektron dizilimleri d orbitalleri ile
sonlanmaktadir. Karbiir yapisim1 olusumu da, bos d orbitallerinin valans elektronlari ile

doldurulmasi esasina dayanmaktadir (Totten, 2007).

Cizelge 4.2, takim celiklerinde goriilen alasim karbiirlerinin genel formiiliinii, kafes yapisini
ve Ozelliklerini gostermektedir. Karbiir yapisinin formiiliinde M, metali temsil etmektedir.
Genel formiilde metal ile karbonunun (C) igerdigi sayilar ise, metal ve C atomlarinin sayisal
oranini gdstermektedir. Ornegin M7Cs yapisina sahip olan karbiirde, oransal olarak 7 metal

atomuna 3 karbon atomu denk gelmektedir.

Metal karbiirleri, kararli, ergime derecesi ve sertligi yliksek fazlardir. Cizelge 4.2 ‘de
gortldiigli gibi alasim karbiirleri iki grup altinda toplanir. 1. grup karmasik kafes yapisina
sahip olan karbiirlerdir. 2. grup ise basit kafes yapisina sahip olan karbiirlerdir. Karbiir

yapisinda bulunan metal ve karbon atomlarinin sayisi birbirine ne kadar yakinsa, yapinin
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kararlilig1 da o kadar yiiksektir. Bu nedenle, MC karbiirleri, kararlilig1 ve sertligi en yiliksek
olan yapilardir (Krauss, 2005; Bhadeshia ve Honeycombe, 2006).

Cizelge 4.3 Karbiirlerin sahip olduklar1 yapilara gore siniflandirilmasi (Totten, 2007)

1. Grup Karbiirleri 2. Grup Karbiirleri
MsC
MC
M23Ce
M-C;
M,C
MsC

Sekil 4.10, genel karbiir bilesimlerinin sertlik grafigini gostermektedir. En diisiik sertlige
sahip olan sementit martenzitten daha yiliksek sertlik degerine sahiptir. MC karbiirii ise en
yiiksek sertlik degerine sahip karbiir yapisidir. Alasim karbiirlerinin yapida homojen
dagitilmasiyla mekanik ozellikler de gelistirilmektedir. Yokoi vd. (1999) tarafinda yapilan
calismada, % 8 Cr igeren soguk is takim celigine uygulanan farkli 1s1l islemle ile saglanan 2
farkli karbiir tane boyutunun mekanik Ozelliklere olan etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, kiiciik taneli alasim karbiirlerinin mekanik 6zellikleri, kaba karbiir tanelerine
gore daha fazla arttirdigi, homojen M7C3 dagiliminin saglanmasiyla da ¢ekme dayaniminin

arttig1 belirlenmistir.

3000
MC
2500 —
M,C
~ 2000 p=—- —
-
=
E M_C
:'_f 1500 f== - —
@ M, L
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1000 jo= Fe3C —
Martenzit
0

Sekil 4.10 Karbiir yapilariin sertlik degerleri (Krauss, 2005)
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Cizelge 4.4 Periyodik gizelge dizilimine bagl olarak karbiir yapilari (Krauss, 2005)

Grup
3B 4B 5B 6B B 8B
Periyo
Mny3C
Sc,5C Cry3Cs 230
. V,C Mn3C CosC .
4 ScC», TiC Cr:Cs FesC NisC
VC MnsC, Co,C
Sc,Cs CrsC,
Mn703
Y-,C Mo,C
Nb,C
5 Y,Cs ZrC MosC, TcC Ru Rh Pd
NbC
YCz MOCl-x
W,C
Ta,C
6 LaC, HfC W;C, ReC OsC Ir Pt
TaC
WC

4.5 Takim Celigi Alasimlama Tasarimi

Takim ¢eligi alagimlama tasarimi, kararli karbiir yapici alasimlama elementleri temel alinarak
gerceklestirilir. Isil islem sirasinda Ostenitleme sicakligina 1sitilan yagida, alagim karbiirlerinin
bir boliimii ¢6ziinlir ve Ostenit kafesinin igerdigi C miktar1 artar. Olusan yapinin hizl
sogutulmasi ile tetragonal martenzit ve artik dstenit olusur. Menevisleme islemi sirasinda artik
Ostenit, ferrit ve sementite ayrigir. Bu agamada serbest kalan C atomlari, dstenitleme islemi
sirasinda serbest kalan alagim elementleri ile menevisleme isleminin yiliksek sicakliklarinda
karbiir olusturur. Olusan bu karbiirler, ikincil karbiir olarak adlandirilir. Olusan ikincil

karbiirler, malzemede ikincil sertlik olusumunu da saglar.

Cizelge 4.4, karbiir yapici alasim elementlerini gostermektedir. En kararli karbiir yapilarini
olusturan alagim elementleri, periyodik ¢izelgenun 4B ve 5B gruplarinda yer alan Ti, Zr, Hf,
V, W ve Ta elementleridir. Bu alasim elementlerinin olusturdugu karbiir yapilarindan, pratikte
takim celiklerinde goriilenler VC , TiC ve WC’dir. Ozellikle VC yapis1 ¢ok yiiksek
sicakliklara kadar yapisim1 korur ve Ostenitlestirme islemi sirasinda tane biiylimesini

engelleyici rol oynar.
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Cr, Mo, Mn ve W’nin olusturdugu karbiirler ise Ostenitlestirme islemi sirasinda ¢oziiniir.
Menevisleme islemi sirasinda ise tekrar olusan karbiir yapilar (ikincil karbiirler) ile ikincil
sertlik elde edilir ve malzemenin sertligi arttirilmis olur. Ayrica, ikincil karbiirlerin olusumu

ile malzemenin ytiksek sicaklik 6zellikleri gelistirilir.

Takim c¢eliklerinin igerdigi karbiir miktar1 arttikca sertligi ve mekanik 6zellikleri artar. Ayrica,
yapida bulunan karbiir tipi de ortaya ¢ikan mekanik oOzellikler {izerinde belirleyicidir.
Malzemenin icerdigi karbiir tiirli ve miktar;; malzemenin icerdigi C ve alagim elementi

miktari ile Ostenitlestirme ve menevisleme sicakliklarina baglidir.

Sekil 4.11, ¢esitli karblir yapilarmin sertligini gostermektedir. MC karbiirleri (takim
celiklerinde sik¢a goriilen karbiir yapist olarak VC), en yiiksek sertlik degerine sahiptir. Daha
once yapilan agiklamalara uygun olarak, metal atomu ile C atomu arasindaki sayisal iliski
metal atomu lehine bozuldukga, karbiir yapisinin 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir. Fakat,
en diisiik sertlik degerine sahip olan FesC karbiirii bile matris yapisina ve martenzite gore
daha yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. Alasimli celiklerde ise sahip olunan yiiksek alagim
elementi icerigi nedeniyle martenzit orani artar ve dolayisiyla matris sertligi, alasimsiz ¢elik

yapisina gore daha yiiksek olur (Krauss, 2005).
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Sekil 4.11 Cesitli alasim karbiirlerinin sertlikleri (Krauss, 2005)
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Sekil 4.12 Karbon ve krom oranina bagli olarak ¢elik yapisinda olusan karbiir tiirleri (Krauss,

2005)

Sekil 4.12°de, karbon ve krom elementlerinin c¢esitli oranlarda bulunmasiyla ortaya cikan

fazlar goriilmektedir. Cr miktarinin artmasiyla Ostenit fazi, ferrit ile sinirlandirilirken M23Ce

karbiirleri olusmaktadir. C miktarindaki artis ise kararli karbiir yapilarinin (M3C) olugmasini

saglamaktadir.
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5. ISIL ISLEM FIRINLARI

Takim celigine uygulanacak olan 1sil islemler, takim malzemesinde elde edilecek olan
Ozellikleri ortaya ¢ikarmasi nedeniyle 6nemlidir. Takim malzemesinden elde edilecek olan

Ozellikler firin tasarimi, tiretimi ve kullanimi ile elde edilir.

Takim celigi 1s1l isleminde kullanilan banyolar, tuz banyolari, vakum firinlari, kontrollii

atmosfer firlar ve akigskan yatakli firinlar olarak siralanabilir.
5.1 Tuz Banyolan

Ergiyik tuz banyolari, 1s1l islem icin kullanilan ortamlardandir. Ozellikle yiiksek hiz takim
celiklerinin 1s1l igleminde oldukega iyi 6zellikler saglanir ve malzemede herhangi bir yiizey
islemine ihtiya¢ duyulmaz. Ayrica, keskin koselere sahip malzemelerin 1sil isleminde de

oldukga iyi 6zellikler elde edilir.

Uygun iglem parametrelerinin sec¢ilmesiyle karbiirizasyon, dekarbiirizasyon ya da pul seklinde
dokiilme olmadan 1s1l islem gergeklestirilebilmektedir. Yiizeyde tamamen sert bir doku elde

edilirken, pargadaki carpilma (distorsiyon) en diisiik seviyededir.

Tuz banyolar ile gerceklestirilen 1sil islemlerde 3 farkli tuz banyosu kullanilmaktadir.

Kullanilan tuz banyolarmin bilesimi Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

e Onisitma banyolar1: Termal soklar dnlenir, i¢ yap1 sicaklik farkliliklari engellenir ve

yiiksek sicaklik uygulamalarinda gereken zamani azaltir.
e Yiiksek sicaklik banyolari: Ostenitleme islemi icin kullanilir.

e Su verme banyolari: Sicaklik farklarin1 dengeler ve 1s1l islem sonrasi temiz bir yilizey

elde edilmesini saglar.

Tuz banyolarinda islem goren takim ¢elikleri, malzeme kalinligina bagh olmaksizin yiizeyden
cekirdege kadar sertlesebilmektedir. Ayrica, islem sirasinda kullanilan 1sinin parga yiizeyinde
homojen dagitilabilmesine bagl olarak ¢arpilma ve artik gerilme miktar1 en diisiik seviyede

tutulabilmektedir.

Tuz banyolarinin, 1s1l islem sirasinda sagladiklart 1s1l iletim oldukga yiiksektir. Yiiksek 1s1l
iletim nedeniyle ylizey ve ¢ekirdegin 1sinma oranlart birbirlerine oldukca yakindir. Bu

nedenle, tuz banyolarinda saglanan takim kalitesi ve homojenlik oldukga yiiksektir.
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Cizelge 5.1 Tuz banyosu bilesimleri (Roberts vd., 1997)

) Kimyasal Bilesim (%)
Islem
BaCl, NaCl KCI CacCl, NaNO3 KNO3
Ostenitleme
1. Bilesim 98-100 - - - -
2. Bilesim 80-90 10-20 - - -
On 1sitma
1. Bilesim 70 30 - - -
2. Bilesim 55 20 25 - -
Su verme,
Menevisleme
1. Bilesim 30 20 - 50 -
2. Bilesim - - - - 55-80 45-20

5.1.1 Elektrod Daldirilmis Tuz Banyolar:

Tuz banyolarinda elektrod kullanilarak kapasite artirimi saglanmaktadir. Tuz banyolarinda,

elektrod kullaniminin getirdigi avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Firinin dis kisminda herhangi bir degisiklik yapmaya gerek yoktur. Kullanilan tuz

banyosuna, elektrod ilavesi ile sistem kurulabilmektedir.
e Kapasite artis1 saglanarak, tiretim arttirilir.

e Kati tuzlarin kullanimina olanak tanimasindan dolay,

kolaylagsmaktadir.

islem  baslangici

e Daldirilmis elektrodlu tuz banyolari, batirilmis elektrod iceren tuz banyolarina gore

daha fazla enerji harcamaktadir. Daldirilmis elektrod iceren tuz banyolarinda, islem
disinda kalan elektrod yiizeyi bulunmasindan dolay1 daha fazla enerji harcanir. Tuz
banyolari, list kisimdan da refrakter kapaklar ile Ortiilerek, enerji tasarrufu

saglanmasina ¢alisilir.

Daldirilmig elektrodlu tuz banyosunun sematik goriiniimii Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Daldirilmis elektrodlu tuz banyosu (Roberts vd., 1997)

5.1.2 Batirilmis Elektrodlu Firmnlar

Batirilmis elektrodlu tuz banyolari, daldirilmis elektrodlu tuz banyolarina gére daha iyi
ozellikler saglanabilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Elektrodlar, banyo tabanina

yerlestirilmistir ve tiim elektrod yiizeyi islem i¢in kullanilmaktadir.
Batirilmis elektrodlu banyolarin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

e En disiik banyo ylizeyinde, en fazla miktardaki is yapilir. Elektrodlarin yiizeyi
tamamen banyo ile temastadir. Bu nedenle, banyo boyutu kiictliktiir ve elektrod omrii

uzundur.

e Alttan yapilan 1sitma ile homojen banyo sicakligina ulasmak diger islemlere gore

oldukca kolaydir.

e Kullanilan tuz banyosunun seramik duvarlar ile temasinda, seramik duvarin aginmasi
gerceklesir. Bu asinmayi azaltmak ve 1s1l yalitkanligr saglamak amaciyla {iglii seramik

duvar yalitimi kullanilir.

e Firin tabanina yerlesen elektrodlar, islem sirasinda ortaya ¢ikabilecek olan tehlikeleri
en aza indirir ve firin igerisinde olusacak olan camurun kolayca temizlenmesine

olanak saglar.
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Ostenitleme islemin kullanilan tuz banyolarinda oksitler ¢dziinme gosterir. Bu ¢dziinmenin
nedeni, banyoda kullanilan klorid tuzlar1 ve islem parcasi iizerindeki oksit tabakalari
arasindaki reaksiyondur. Bu nedenle, banyoda oksitlenir ve celik dekarbiirize olur. Bu
kirliligin temizlenmesi amaciyla banyo bakimi diizenli olarak yapilmalidir. Batirilmig

elektridlu tuz banyolarinin sematik goriiniimii Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Yalitim Malzemesi

Modifiye Edilmis

Astar Dis Tuglalar

Yenilenebilir Grafit
Elektrodlar

Sekil 5.2 Batirilmis elektrodlu tuz banyosu (Roberts vd., 1997)

5.2 Atmosfer Kontrolli Firinlar

Firin atmosferi, ¢eligin karbon almasini ya da vermesini engellemeye yonelik olarak segilir.
Bu nedenle, celigin bilesimin degistirmeyecek bir atmosfer secilir. Ozellikle, yiiksek Cr
icerikli ¢eliklerin 1s1l islemlerinde %25 Ny, % 75 H; iceren atmosfer kullanilmaktadir.
Kullanilan atmosfer igerisinde dekarbiirizasyon olduk¢a yavastir ve malzeme yiizeyinin
kaybettigi karbon difiizyon ile rahatlikla telafi edilebilmektedir. Malzemeden yiiksek sertlik
degerleri istendiginde ise atmosfer igerisine % 1 metan gazi ilave edilerek, ylizeyin karbiirize

olmasi saglanir.

Endotermik gaz atmosferli firmlar ile 1s1l islem sirasinda ¢eligin korunmasinin istendigi

durumlarda kullanilir.

Isil islem sirasinda, celik yiizeyinde meydana gelebilecek karbiirizasyon ve dekarbiirizasyon

olaylar1 kontrol altinda tutulmalidir. Diislik boyutlu parcalarda, malzemenin teorik bilesimi
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rahatlikla korunabilmektedir. Fakat, biiylikk boyutlu pargalarda, karbiirizasyon ve

dekarbiirizasyon énemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
5.3 Vakum Firinlar

Takim celiklerine 1s1l islemin uygulanmasi sirasinda is pargasinin yiizeyinde meydana gelen
degisimin en diisiik diizeyde olmasi istenir. Bu durum ise, is parcasinin havayla olan

temasinin en diisiik seviyede tutulmasi ile saglanir.

Isil islemlerde vakum firinlarinin 6ne ¢ikmasindaki en 6nemli neden, tuz banyolarinin ¢evreye
zararli olmasidir. Bunun yaninda vakum firinlarmin kullanimi ile 2760 °C’ye kadar
kullanimin saglanmasi, esnek kullanima olana vermesi ve gerilim giderme, On 1sitma,
sertlestirme gibi 1s1l iglem ¢evrimlerinin herhangi bir sinirlama olmaksizin bir arada

yapilabilmesi gibi 6zellikler elde edilir.
5.3.1 Sicak Duvarh Vakum Firinlari

Firin, 1s1 yalitmmnin saglanmasi amaciyla iki duvara sahiptir ve iki duvar arasinda,
sogutmanin saglanmasi amaciyla su dolastirilir. Saglanan etkin soguma ile yiiksek sicaklik
uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir. Sicak duvarli vakum firmnlari, parga boyutu, su

verme yontemi, pompalama ve 1sitma kapasitesi gibi bircok degiskende esneklige sahiptir.

Isitma eleman1 W, Mo, Ta, C gibi refrakter metallerden yapilmistir. Isitma elemanlarin
cevreleyen refrakter malzemeler ile izolasyon saglanir ve 1sinin yaymmasiyla 1sinma elde

edilir. Isitma elemani olarak kullanilan elementlerin 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Vakum firinlarinda kullanilan 1sitma elemanlarinin 6zellikleri (Roberts vd.,

1997)
Islem Sicakhig
Ergime Sicakhig: . Gaz Basincal
Malzeme c) Ust Sinir1 Pa)
a
(°C)
Molibden 2617 1705 1,3x10°
Tantan 2996 2500 1,3x107
Tungsten 3410 2800 1,3x10™
Grafit 3700 2500 1,3x10™
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5.3.2 Tek Hazneli Vakum Firmmlar

Tek hazneli vakum firinlarinda, malzeme ayni béliimde 1sitilir ve sogutulur. Soguma, inert
gazin malzemeye iiflenmesi ya da yiizeyinden gegirilmesi ile saglanir. Istenen sogutma hizi,

gonderilen gazin basinci ile oynanarak saglanir.
5.3.3 Cok Hazneli Vakum Firinlari

Cok hazneli vakum firinlari, soguma hizlarmi arttirabilmek amaciyla gelistirilmistir. Firin,
yiikleme haznesi, 1sitma haznesi ve sogutma haznesi olmak iizere 3 bdliimden olusur. Sahip
oldugu birden fazla hazne nedeniyle esnek kullanima olanak tanir ve siirekli sertlestirme

islemi uygulanabilir.
5.3.4 Vakum Firim Kinetigi

Vakum firinlarmin kinetigi temel olarak sistem ve bilesen parametreleri olmak {izere iki
degiskenden etkilenir. Sistem degiskenleri, malzemenin yiizeyindeki 1s1 iletimini kontrol
ederken, bilesen parametreleri, malzeme yiizeyi ile ¢ekirdegi arasindaki 1s1 iletimini kontrol

eder.

Sistem degiskenleri, vakum firinda kullanilan gaz basinci, akist ve hizi olarak siralanabilir.

Biiytik boyutlu parcalarin soguma hizlar1 gaz parametrelerine bagh olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Q=h-A-AT 5.1)

Q= Iletilen 1s1

h= Is1 iletim katsay1s1

A= Yiizey alanm

AT= Gaz ve malzeme arasindaki sicaklik farki

Vakum firin igerisindeki gazin sicakligr iki degiskene baglidir.
e [s1degistirici tiirt, firin i¢1 yerlesimi ve boyutu (gazin ortalama sicakligini belirler)
o Gaz akis1 dagilimi (Bolgesel gaz sicakligini belirler)

Vakum firinlarda, islem gazi olarak genellikle N kullanilir. No’nin diger islem gazlarina

tercih edilmesinin nedenleri su sekilde siralanabilir.
e H; patlayicidir ve kullanimda oldukga dikkatli olunmasini gerektirir.

e He gazi pahaldir.
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e Ar gazi ise diisiik soguma hizlarinin elde edilmesine neden olur.
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Zaman, dakika

Sekil 5.3 islem gazinin soguma hizina etkisi (Radcliffe, 1987)

Islem pargasinda saglanan soguma hizi, gazin iletkenligi, yogunlugu, viskozitesi gibi fiziksel
ozelliklerine de baghdir. Sekil 5.3’te, islem gazlarinin malzeme soguma hizina olan etkisi

goriilmektedir. Ar gazi ile yavas bir sogutma islemi yapilirken, H,’nin sagladigi sogutma hizi

oldukga yiiksektir.

Isil islem uygulanan parcanin Ozellikleri de, islem sonrasinda elde edilen 6zeliklerin
olugmasinda 6nemli rol oynar. Malzeme tiirii, bilesimi, boyutu ve sekli gibi o6zellikler,

yiizeyden ¢ekirdege kadar olan soguma sartlarinin olusumunda rol oynar.

Malzeme degiskenleri; malzeme tiirii, bilesimi, 6zisis1, 1s1l iletkenligi, boyutu ve sekli olarak

siralanabilir.
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Zaman, dakika

Sekil 5.4 Malzeme kalinli§inin soguma hizina etkisi (Radcliffe, 1987)

Sekil 5.4, parca boyutu ile soguma oranlar1 arasindaki iligkiyi gostermektedir. Parca cidar

kalinliginin 2 kat kadar arttirilmasi, soguma hizinda 2 katlik bir diistlis yaratmaktadir.

Diisiik 1s1 iletim katsayisi (h) degerlerinde, soguma oranlar1 lizerinde gaz parametreleri rol
oynamaktadir. Bu asamada, yiizey ve cekirdek arasinda ihmal edilebilir bir sicaklik farki
bulunmaktadir. Is1 iletim katsayist degerinin artmasiyla, malzeme parametreleri soguma hizi
tizerinde rol oynamaya baslar ve soguma oranlarin1 siirlandirir. Boylece, ylizey ve cekirdek
arasinda yiiksek sicaklik farklari olugmaya baslar. Bu asamada, 6zellikle biiyiik boyutlu
parcalarda distorsiyon ve catlak olusumu goriiliir. Yiiksek h degerlerinde, 6nemli olan

parametre malzeme ylizeyinde olusan soguma hizidir.

Sonu¢ olarak, malzeme parametrelerinin soguma hiz1 {izerindeki etkisi asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
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e Yiiksek h degerlerinde, malzemenin yiizeyi ve c¢ekirdegi arasindaki sicaklik farki
oldukea yiiksektir. Bu durum, malzemede distorsiyon ve catlak olusumuna neden olur.

Bu etki, yiiksek kalinlikli parcalarda ¢ok daha belirgindir.

e Yiiksek kalinlikli pargalarda elde edilen soguma hizi, malzeme gekirdegine kadar

sertlesmeyi engelleyebilmektedir.
5.4 Akiskan Yatakh Firinlar

Firm igerisinde yer alan inert refrakter bilesenlerin (Al,O3, SiO,...) firin igerisine
yerlestirilmesi ve ortama gaz liflenmesi ile bu parcaciklarin akisinin saglandigi firinlardir.
Sekil 5.5’te, akiskan yatagin calisma prensibi goriilmektedir. Firin igerisinde kullanilan
bilesenler kati olabilecegi gibi sivi ya da gaz da olabilmektedir. Fakat, istenen 1s1l iletimin

saglanabilmesi i¢in kati faz kullanimi, s1v1 ve gaz fazinin kullanimina tercih edilir.

Firin icerisindeki bu bilesenlerin akisi ile sivi etkisi yaratilir. Genel olarak 1095 °C altinda
kullanilan akigkan yatakli firinlarda 6n 1sitma, gerilim giderme, sertlestirme, su verme,

menevigleme ve ylizey islemleri gibi uygulamalar rahatlikla gerceklestirilebilmektedir.

Gaz Cikisi
Gaz Cikisi ’

AKkiskan yatagn
genisleme mesafesi

AKkiskan
parcaciklar

w vt v
AL ORI N

i\f‘;\'\\\iﬁ?\\

Gaz Girisi Gaz Girisi

Sekil 5.5 Akiskan yatagin caligsma prensibi (Radcliffe, 1987)
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Akiskan yatakli firinlar, tuz banyolarina karsi tercih edilmektedir. Bu firinlarin kullanimu ile,
cevreye verilen zarar azaltilmakta ve bir¢ok islem parametresinin degistirilebilmesiyle genis
bir kullanim alani yaratilmaktadir. Akiskan yatakli firinlardaki degiskenler asagidaki gibi

siralanabilir:
e Parcacik ozellikleri: Boyut, sekil, yogunluk, ham yogunluk
e Gaz ozellikleri: Yogunluk, viskozite, 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik

o Sistem ozellikleri: Yataktaki gaz akisi, par¢acik miktari, yatak kapasitesi, retort tipi

|

1
___‘__,.—"'—"] l
| _Duragan_| Akiskan |
vatak vatak

Ist fletim Katsayisi, h

minimum optimum
alaskanhk alaskanlik
huz bz

Bolgesel Gaz Hiz, V

Sekil 5.6 Akiskan yatak 1s1 iletimi (Roberts vd., 1997)

Sekil 5.6°da, akiskan yataktaki 1s1 iletiminin seyri goriilmektedir. Baslangicta, yatak igerisinde
gaz akis1 yoktur ve yatak statik durumdadir. Is1 transferi degerleri diisiik durumdadir. En
diisiik akigkanlik hizina ulasildiktan sonra, 1s1 transferinde oldukga hizli bir yiikselme olur.
Optimum gaz akisinin saglanmasindan sonra ise tekrar bir diisiis gortiliir (Roberts vd., 1997

Bhadeshia ve Honeycombe, 2006).
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6. TAKIM CELIKLERINE UYGULANAN YUZEY ISLEMLERI

Takim c¢elikleri, kullanim alanina gore yiiksek gerilmelere ve korozif etkilere maruz kalan
malzemelerdir. Bu nedenle, malzemenin kullanim yerinde uygulanan gerilmeye ve kullanim
sartlarina kars1 belirli bir dayanima sahip olmasi istenir. Malzemeden istenen dayanim,
yalnizca takim ve is pargasi arasinda degil, ylizeyden belirli bir derinlige kadar da etkin
olmalidir. Yiiksek C ve alasim elementi miktar ile ylizeyden ¢ekirdege kadar homojen bir
sertlik dagilimi elde edilmesine ragmen, malzeme yiizeyinin hasar olusturucu yliklere maruz
kalmasi nedeniyle daha iistiin 6zelliklere sahip olmasi istenir. Gliniimiizde, takim ¢eliklerinin
yiizey ozelliklerini iyilestirmek amaciyla birgok yontem kullanilmaktadir. Takim ¢eliklerine
uygulanan ylizey islemleri genel olarak 4 baslik altinda toplanmaktadir: (i) asilama (ii)

kaplama ve giydirme (iii) termomekanik islemler (iv) ylizey islemleri.

Asilama, termokimyasal bir yontemdir ve malzeme yiizeyindeki kimyasal yapinin
degismesine neden olur. Ayrica, asilama ile elde edilen degisim olduke¢a s1g bir bolgede elde
edilir. Kaplama islemi, takim celiklerinin yiizey 6zelliklerinin degistirilmesi amaciyla en sik
kullanilan yontemlerdendir. Ozellikle, kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar
biriktirme (PVD) takim ¢eliklerine olduke¢a sik uygulanan yontemlerdir. Ayrica, nitriirleme
ve karbiirleme gibi islemler ile yiizeyde sert tabakalarin olusturulmasi saglanir. Isil islemler
ise malzeme yiizeyinde herhangi bir kimyasal degisime yol agmazlar ve doniisim yoluyla

yiizey 6zelliklerinin degismesini saglarlar.

Malzemeye uygulanacak olan yiizey isleminin belirlenmesindeki en 6nemli kriter ylizey
kaplama kalinligidir. Ornegin, PVD ve CVD ile elde edilmis kaplamalar oldukga ince
olmasia ragmen asinma dayanimlar yiiksektir ve is parcasi ile takim malzemesi arasindaki
strtlinmeyi oldukca azaltir. Fakat egme gerilmesi gibi mekanik yiiklere maruz kalan

kaplamalarin kalin olmas: istenir.
6.1 Oksit Kaplamalar

Oksit kaplamalar, yiiksek hiz ¢elikleri ve sicak is takim geliklerinin 6zelliklerini iyilestirmek
amactyla kullanilir. Sicak is takim celiklerinin 1s1l islemi sirasinda, malzeme yiizeyinde olusan
oksit tabakalar1 asinmaya karsi dayanim saglarken, kalip yaglayicisinin yiizeye daha iyi

tutunmasini saglar.
6.2 Nitrasyon

Nitrasyon, ferritik ya da menevislenmis martenzit yapisina azot yayindirilan termokimyasal

bir iglemdir. Sementasyon isleminden farkli olarak, malzemede meydana gelen ¢arpilmalar ve
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boyutsal degisimler oldukca diisiiktiir. Nitrasyon, ortak karbonlu ve Cr, Al, V, W ve Mo gibi
kararl1 nitriir olusturucu elementler igeren celiklere uygulanir. islem genel olarak gaz
ortaminda gerceklestirilir. Ayrica, plasma ya da iyon destegi ile nitrasyon islemi de
uygulanabilir. Nitrasyon isleminin uygulandigi baslica takim c¢elikleri; H11, H12, H13, A2,
A6, D2, M2, M4 ve P20 takim c¢elikleridir.

Nitrasyon islemi tuz banyolarinda uygulanir ve banyo bilesimi, is pargas1 yiizeyinde C ve N

yayinimi saglayacak bilesimdedir. Bu islem, karbonitrasyon olarak isimlendirilir.

Nitrasyon isleminde, N, saglayici ortamda bulunan malzeme yiizeyinden ¢ekirdege dogru
yayinan N, nitriir olusturucu alagim elementleri yardimiyla ince nitriir ¢okeltileri ya da arayer
alasim elementi olarak N iceren tabakalar olusturur. Ince yapili ve homojen dagilmis nitriir
yapisi, meneviglenmis martenzit yapisinin sertliginin 1000 Hv’den daha yiiksek degerlere
¢tkmasini saglar. Islem sonucunda olusan nitriir yapisinin yiiksek sicakliktaki kabalasma
egilimi olduke¢a diigiiktiir ve islem sicakligi olan 500-550 °C sicaklikta, asinma dayanimi ve

sertlik 6zelliklerinin oldukca yiikselmesini saglar.

Nitrasyon islemi, amonyak gazi yardimiyla 495-565 °C sicaklik araliginda gergeklestirilir.
Gaz, asagidaki kimyasal tepkime esasiyla malzeme yiizeyinde pargalanir ve agiga ¢ikan N

malzeme yiizeyinden difiize olur.

NH,; = N + 3H 6.1)

Islem siiresi, 10 saat ile 130 saat arasinda degismektedir. Islem sonucunda elde edilen

nitrasyon tabakasi kalinligi olduke¢a sigdir ve 0,1-0,5 mm arasinda degismektedir.

Plasma ve iyon nitrasyon islemleri ise, geleneksel nitrasyon islemine gore daha yiiksek
maliyetine sahip olan ve daha fazla dikkat gerektiren islemlerdir. Iyon nitrasyon isleminde,
oncelikle hidrojen 1sitilir ve malzeme yiizeyini temizler. Daha sonra, hidrojen ve azot gaz
karisimu sisteme verilir. Islem sirasinda malzeme katot, hiicre ise anottur. Plasma nitrasyon ise
iyon, elektron ve ndtr atomlart igeren bir yontemdir. Sisteme akim verilerek is pargasi
yiizeyinde 1sinma saglanir ve 1sinan yilizeyde nitrasyon islemi gerceklestirilir. Plasma ve iyon
nitrasyon iglemleri, kontrollii nitriir olusumunu, gaz ve islem sicakliginin diisiiriilmesini,
enerji ve gaz tliketiminin azaltilmasini, islem giivenliginin artmasin1 miimkiin kilar. Plasma
nitrasyon yonteminin, diger nitrasyon yoOntemlerine gore avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir:

e Yalnizca is pargasinin kullanimi ile enerji tasarrufu saglanir ve 1s1l verim yiiksektir.
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e Islem siiresi, diger yontemlere gore oldukea kisadir.

e Diger yontemlere gore daha diisilk malzeme deformasyonu ve ¢arpilma riski vardir.
e Diisiik basingla ¢alisildig1 i¢in gaz tasarrufu saglanir.

e Yiizey bitirme islemlerine duyulan gereksinim daha disiiktiir.

¢ Nitrasyon uygulanmak istenmeyen yiizey bolgesi mekanik olarak maskelenebilir.

e Otomasyona oldukga yatkin bir yontemdir.

e Karmasik sekilli parcalara nitrasyon uygulanmasini miinkiin kilar.

Sistemin dezavantajlari ise asagidaki siralandig1 gibidir:

[lk yatirim maliyeti yiiksektir.
e Enerji gereksinimleri yiiksektir.
e Parca yiizeyleri iyi temizlenmelidir.

e Ayni sarjda, farkli kesitli parcalara nitrasyon isleminin uygulanmasinda sistem basarili
degildir.
Nitrasyon islemi ile malzemenin ylizey sertligi ve asinma dayanimi artirilirken, malzeme

toklugunda azalma goriiliir.
6.3 Iyon Asilama

Iyon asilama, elektron demetleri yardimiyla malzeme yiizeyindeki kimyasal yapinm ve
ozelliklerin degistirildigi yiizey islemidir. Iyon demetleri, gaz molekiillerini iyonize eden bir
sistemden saglanir. Elde edilen iyon demetleri malzeme ylizeyine gonderilerek, iyon asilama
islemi gerceklestirilir. Iyon asilama isleminde, malzemenin yalnizca iyonlar ile etkilesen
boliimiinde 6zellik degisimi saglanir. Bu nedenle, genis yiizeylerin asilanmasinda yiizey
iyonlar ile taranmalidir. Sekil 6.1°de, iyon asilama ile malzeme yiizeyinde meydana gelen
degisim goriilmektedir. Yiizeyden belirli bir derinlige kadar difiize olan iyonlar, yilizey
atomlari ile ¢arpisir ve enerjilerini yiizey atomlarina iletir. Enerji iletimi ile ylizey atomlarinin

yerini degistirerek olusan bosluga ya da var olan atomlar arasi1 bosluklara yerlesirler.

Iyon asilama teknigi ile yiiksek sertlik ve dayanim elde edilir. Ayrica, iyon bombardimani
sirasinda yilizeydeki kafes yapisinin deforme olmasindan dolayi, malzeme yiizeyinde basma

gerilmeleri olusur.
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Sekil 6.1 Iyon asilama isleminde iyon-malzeme yiizeyi etkilesimi (Krauss, 2005)

Malzeme yapisina yiizeyden giren iyonlar, malzeme atomlar1 ile carpisarak atomlarin
sacilmasma ve bosluklarin olusmasina neden olur. Iyon asilama islemi oda sicakliginda
uygulanan bir islemdir ve asilama derinligi, malzeme yiizeyine gonderilen iyonlarin
yorlingesine ve hizina bagli olarak degisir. Asilama islemi sirasinda bir miktar 1s1 agiga ¢ikar

ve aci8a ¢ikan 1s1 yardimiyla ince taneli ¢okelti olusumu ve atom diflizyonu goriilebilir.

Iyon asilama islemi ile birgok iyon asilanabilir. Celik i¢in ise azot yaygim olarak kullanilir ve

malzemenin tribolojik 6zelliklerini ve korozyon direncini arttirmak amaglanir.
6.4 Kimyasal ve Fiziksel Buhar Biriktirme (CVD ve PVD)

Takim celiklerinin asinma dayanimlarimi arttirmak amaciyla, malzeme ylizeyine seramik
esasli malzemelerin kaplanmasi i¢in kullanilan yontemlerdir. Fiziksel buhar biriktirme
yontemi (PVD), fiziksel yontemlerle buharlastirilmis atom ve molekiillerin, yliksek vakumda
althk yilizeyine biriktirildigi yontemdir. Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) ise,
kimyasal tepkime sonucu olusan iiriinlerin malzeme yiizeyinde biriktirilmesi esasina dayanan

yontemdir.

PVD yonteminde, kaplamanin yapilabilmesi i¢in yiiksek vakum uygulanir ve atomlar

herhangi bir ¢arpisma etkisine maruz kalmadan uzun mesafelerde hareket ederek malzeme
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yiizeyine tutunurlar. CVD yontemi ise atmosferik basin¢ kosullarinda uygulanir. CVD
yonteminin kullanilmasi sonucunda elde edilen kaplamalar, PVD yonteminin kullanilmasi
sonucunda elde edilen kaplamalara gore daha homojendir ve CVD yontemi, karmasik sekilli

parcalarin kaplanmasina olanak saglar.

PVD yontemiyle celik yiizeyine kaplanan TIN kaplamalar 500 °C olan islem sicakligi ile elde
edilir ve islem sonrasi herhangi bir 1sil isleme gerek duyulmaz. CVD yontemiyle ayni
kaplama tabakasinin elde edilebilmesi i¢in islem sicakligi 1000 °C’dir ve islem sonrasi

malzemenin sertlestirilmesi gerekir.
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Sekil 6.2 Sigratma islemi (Roberts vd., 1997)

PVD yontemi buharlastirma, sigratma ve iyon kaplama olarak ¢ farkli sekilde
uygulanabilmektedir. Haznede bulunan azot, metan ve oksijen gazlarimin, metal atomlar
reaksiyona girerek karbiir, nitriir ve oksit olusturdugu yontem reaktif PVD olarak
adlandirilmaktadir. Buharlagtirma yontemi, kaynak malzemenin 1sitilarak, 1s1l buharlasmanin
saglanmasi ve buharlasan malzeme molekiillerinin vakum ortaminda dolasarak altlik yilizeyine

biriktirilmesi esasina dayanmaktadir.

Sigratma yontemi, iyon ya da nétron bombardimanina tutulmus malzemeden, mekanik olarak
atomlarin koparilmas1 ve koparilan atomlarin althik malzeme yiizeyine biriktirildigi PVD

proseslerindendir. Sekil 6.2°de, sigratma islemini sematik olarak goriilmektedir. Sicratma
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isleminde kullanilan hazne, islem baslangicinda bosaltilir ve Ar ile doldurulur. Sisteme 500 V
ile 5000 V arasinda potansiyel uygulanir ve hedef katot ¢evresinde diisiik basingli plasma
olusur. Olusan plasma yardimiyla, (+) yiikli Ar iyonlar1 hedefe dogru ivmelenir. Hedef
malzeme atomlariyla ¢arpisan Ar® iyonlari, hedef malzeme atomlarini sigratir ve sigratilan
atomlar altlik ylizeyine tutunur. Sigratma yonteminde atomlar tamamen mekanik etkiler ile
edilir ve islem 1s1 yardimiyla uygulanan yontemlere gére daha kontrolliidiir. Ayrica, sicratma
yonteminde elde edilen atomlarin enerjisi, 1s1l yollarla elde edilen atomlarin enerjisinden daha

yiiksektir.

Iyon kaplama olarak adlandirilan diger PVD yéntemi ise, plasma destekli PVD yontemi
olarak da bilinir. Yontemde, kaynak elektriksel yollarla 1sitilir. Kaynak anot, altlik ise katottur
ve sisteme 500-5000 V degerleri arasindaki DC ya da RF potansiyeli uygulanir. Saglanan
enerji ile kaynaktan ¢ikan yiiksek enerjili atomlar altlik yiizeyine dogru hizlanir ve yogun bir
kaplama tabakasi elde edilir. Sekil 6.3’de, kimyasal buhar biriktirme yontemi sematik olarak
gosterilmektedir. Kaplama tabakasinin olugmasini saglayacak olan bilesenler ortama verilir ve
kimyasal reaksiyonlar sonucunda kaplama islemi gerceklestirilir. islem sonucunda ise

reaksiyon triinleri sistemden disar1 atilir.

Reaktor
Girenler Uriinler
+_—--\\ “#——-—F
-t
N
Kaplama

N

Sekil 6.3 Kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik goriintimii (Carlsson, 1991)

Althk

Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD), altlik ylizeyinde meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar yardimiyla kaplama tabakasinin olusturuldugu yiizey islemidir. CVD yontemi ile
takim ¢elikleri ylizeyinde biriktirilen karbilir ve nitriir tabakalar1 asagida verilmis olan

kimyasal reaksiyonlar sonucunda elde edilir:

MCl_+ H, + 05N, = MN + xHCI 6.2)
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MCl_+ CH, = MC + xHCI 63)

TiN ve TiC kaplamalar i¢in gegerli olan kimyasal reaksiyonlar ise asagidaki gibidir:

TiCl, + CH, = TiC + 4HCI (6.4)
TiCl, + <N, + 2H, = TiN + 4HCI
2 (6.5)
TiCl,+ NHy +>H, = TiN + 4HCl
2 (6.6)

Ozellikle, takim geliklerinin tribolojik &zelliklerini arttirmak amacitla TiN ve TiC kaplamalar
ile birlikte titanyum karbonitriir kaplamalar da uygulanmaktadir. TiC ve TiN kaplama
sicakliklart 1000 °C gibi oldukga yiiksek sicakliklardir. Buhar ile altlik malzeme arasinda
plasma  olusturuldugunda, yiiksek kaplama sicakligit daha diisiikk sicakliklara
indirilebilmektedir. Bu yontem plasma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemi (PACVD)
olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem sayesinde TiN ve TiC kaplamalar i¢in 1000 °C olan
sicaklik, 500-600 °C’ye kadar indirilebilmektedir.

CVD ve PVD yontemleri kullanilarak yapilan yiizey islemleri sonucunda ince kaplamalar elde
edilir. Elde edilen kaplamalarin ince olmasindan dolay1, soguma hizi oldukga yiiksektir ve bu
nedenle, kaplama tabakasinda elde edilen tane boyutu kiiciiktiir. Kaplama tabakasindan elde
edilecek oOzellikler tane boyutu, morfolojisi gibi malzeme o6zelliklerinin yaninda, altlik

sicakligi, gaz basinci ve atom enerji yogunlugu gibi islem parametrelerine de baghdir.
6.5 Tuz Banyosunda Kaplama

Celik yilizeyinde alasim karbiirleri, nitriir veya karbonitriir iceren kaplama tabakalarinin
olusturulmasi islemleri tuz banyosu islemleri olarak adlandirilmaktadir. Karbiir olusturucu
elementlerin ve malzeme igerisindeki C yardimiyla ylizeyde karbiir tabakasi olusturulur.
Islem, CVD ya da PVD y&ntemleri ile benzerdir. Islem icin gereken sicaklik 800-1250 °C
arasinda degisen yiiksek sicakliklardir. Islem siiresi 10 dakika ile 7 saat arasinda
degismektedir ve elde edilen kaplama kalinlig1 4-7 um arasindadir. Olusan kaplama tabakasi

kalinlig1 ¢eligin tiirline, banyonun bilesimine ve sicakligina gore degismektedir.

Diisiik banyo sicakliklar1 kullanildiginda karbonitriir yapisi elde edilmektedir. Karbonitriir
tabakas1 olusturmak i¢in V ile Cr igeren kloriir banyolar1 kullanilir ve banyo sicakligi 550-600

OC arasinda degismektedir.
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6.6 Laser ve Elektron Demetleri {le Yiizey islemleri

Laser ve elektron demetleri, yiiksek enerjili islemlerdir ve ¢esitli ylizey islemleri igin
kullanilirlar. Sekil 6.4°te goriildiigii gibi enerji yogunlugunun degistirilmesiyle birgok islemde

kullanilabilmektedirler.

Gii¢c Yogunlugu (W/cm?2)

1078 10 -4
Etkilesim Zamam (s)

Sekil 6.4 Laser kullanim alanlar1 (Karaaslan, 2009)

Laser ve elektron demetleri ile uygulanan yiizey islemlerinde 1sitma, malzeme ylizeyindeki
foton etkilesimi ile saglanir. Fotonlarin tasidigi enerji, kisa siirede 1s1ya doniisiir ve malzeme
yiizeyindeki sicaklik artar. Sekil 6.5°te, laser ile malzeme ylizeyinde saglanan ergime ve 1s1

akis1 gosterilmektedir.

Laser ve elektron demetleri kullanilarak uygulanan yiizey islemleri, en ¢ok bdlgesel
sertlestirme icin kullanilir. Laser islemi ile malzeme yiizeyindeki ergime kontrol edilebilir,

boylece bolgesel Ostenitleme islemi uygulanabilir.

Laser ile ylizey islemlerinde, bolgesel 1sitma ve sogutma bdolgeleri ortaya ¢ikar. Bu nedenle,
hem ince taneli yapilar elde edilir, hem de malzemedeki carpilma en diisiik seviyeye

indirilmis olur .

Laser ile yiizey islemlerinde elde edilen 6zellikler; sisteme giren enerji, 1s1ma ve laser
titresimi, malzeme ylizeyi ve kiitle 6zellikleri gibi etmenlere baglidir. Bu yontem sayesinde
elde edilen hizli 1sitma ve sogutma ile malzeme yiizeyinde camsi, amorf fazlar

olusturulabilmektedir.
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Sekil 6.5 Laser ile malzeme ylizeyinde saglanan ergime ve 1s1 akis1 (Krauss, 2005)

6.7 Boriir Kaplamalar

Boriir kaplama yontemi, asinma dayanimini arttirmak amaciyla uygulanan termokimyasal bir

yontemdir. Islem kati, siv1 ya da gaz ortaminda uygulanabilir.

Celiklerin borlanmas1 850-950 °C arasindaki sicakliklarda uygulanir ve malzeme yiizeyinde
FeB ve Fe,B tabakasi olusur. Fakat, FeB olusumu kaplama tabakasinda dokiildiigi icin
istenmemektedir. Cr, Mo, Ni, Mn, V ve Co gibi alasim elementleri boriir tabakasi i¢in yer
alabilmektedir. C, Si, Al ve Cu gibi alasim elementleri ise boriir tabakasi iginde
¢oziinememektedir ve malzeme ¢ekirdegine dogru difiize olmaktadir. Cogu alasgim elementi,
borlir tabakasinin biiylimesini engellemekte ve tabaka kalimligmmin artmasini da

engellemektedir.

Boriir tabakst 50-150 arasinda degismektedir ve malzemenin asinma direncini oldukca
yiikseltmektedir. Hiz celiklerinin Ostenitleme sicakliklari 1150 °C’nin iizerindedir. Bu

sicakliklarda Fe;B yapisi bozuldugu i¢in, hiz ¢eliklerine boriir kaplama islemi uygulanmaz.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Sicak is takim c¢elikleri, dovme, dokiim gibi yiliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
malzemelerdir. Bu nedenle, bu malzemelerin oda sicakliginda sahip oldugu mekanik

ozelliklere, islem sicakliginda da sahip olmasi istenir.

Sicak is takim c¢eliklerinin sahip olduklar1 bilesim sayesinde, bu malzemelerden istenen
Ozellikler 1s1] islemler ile kazandirilabilir. Sicak is takim gelikleri % 0,3-0,5 araliginda C ve
Mo, W, V ve Cr gibi alasim elementlerini igerir. Alasim elementlerinin bir kismi kafes
yapisinda ¢oziinerek malzemenin yiiksek sicakliktaki 6zelliklerini gelistirirken, bir kismi da
birincil ve ikincil karbiir olusumu ile malzemenin mekanik 6zelliklerini artirir. V, ¢dziinme
sicaklig1 oldukga yiiksek olan birincil karbiir (MC, M2C) yapisini olusturur. Birincil karbiirler,
Ostenitleme isleminde yapilarini koruyarak, tane biiyiimesini engelleyici rol oynar. W, Mo ve
Cr gibi alasim elementleri ise ¢oziinme sicaklig: daha diisiik olan karbiirleri olusturur. Ikincil
karbiir (M23Cs, M7C3, MgC) olarak adlandirilan bu yapilar, dstenitleme isleminde ¢oziinerek,
malzemenin sertlik kazanmasini ve menevisleme islemi sirasinda tekrar olusarak ikincil
sertligin olugmasini saglar. Sicak is takim celiginin yapisinda bulunan Cr, alagim karbiirii

olusturmasinin yaninda, matris kafesinde ¢oziinerek a-Fe’ nin kararliligini artirir.

Sicak 15 takim celiklerinin sahip olduklar1 6zellikler, malzemeye uygulanan 1sil islem

sicakliklarina, 1sitma ve sogutma sartlar1 ile yiizey islemelerine bagl olarak ortaya cikar.

Deneysel galismalar kapsaminda sicak is takim geliklerinin elastikligine 1s1l islemlerin etkisi
incelenmistir. Bu amagcla farkli ostenitleme sicakliklart ve sogutma kosullarinin yaninda,

ayrica, nitrasyon ve karbonitrasyon islemlerinin de etkileri incelenmistir.
7.1 Deney Numuneleri

Deneysel caligmalar icin bilesimi Cizelge 7.1°de verilmis olan X38CrMoV53 sicak is takim
geligi kullanilmistir. Numunelere, sertlestirme ve menevisleme islemleri ile nitrasyon ve
karbonitrasyon islemleri uygulanmistir. Dort ayri 1sil islem ve iki farkli yilizey islemi

sonucunda sekiz farkli numunede aragtirma yapilmistir.
7.2 Sertlestirme

Sertlestirme islemi i¢in 4 farkli parametre kullanilmis ve 1s1l iglemler, Schmetz marka vakum

firininda uygulanmustir.
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Cizelge 7.1 Deney numunelerinin kimyasal bilesimi

Bilesim

Element (%)
C 0,50

Si 0,20
Mn 0,25
Cr 4,50
Mo 3,00

\Y 0,55
Fe Kalan

Ik numune igin &stenitleme sicakligi 1090 °C olarak belirlenirken, diger 3 numune igin
ostenitleme sicakligi 1045 °C olarak belirlenmistir. Ostenitleme islemi sonrasinda farkli
sogutma hizlar1 uygulanan numuneler oda sicakligina sogutulmus ve numunelerin tamamina
560-605-590 °C sicakliklarinda 3’er saat olmak iizere, 3 menevis uygulanmigtir. Numunelere

uygulanan 1s1l islem parametreleri Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 Numunelere uygulanan 1s1l islem sartlari

Ostenitleme Ostenitleme Sosutma Siiresi | Venevisleme
Numune Sicakhgi Siiresi osu urest Sicakhiklar:
SN
(°C) (dk) (s) (°C)

1 1090 45 480 560-605-590

2 1045 45 565 560-605-590

3 1045 45 730 560-605-590

4 1045 45 1305 560-605-590

7.3 Nitrasyon ve Karbonitrasyon

Sertlestirme ve menevisleme islemlerinin ardindan, 4 farkli 1s1l islem parametresiyle tiretilmis
numunelere, ferritik nitrasyon ve ferritik karbonitrasyon uygulanmistir. Ferritik nitrasyon
islemi 530 °C’de 12 saat, tuz banyosunda gergeklestirilirken, ferritik karbonitrasyon iglemi ise

580 °C’de 150 dakika siiresince uygulanmustir.
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7.4 Mikroyap1 Incelemesi

Uygulanan 1s1l iglemler ile yiizey islemlerinin malzeme yapisina olan etkisini ve nitrasyon ile
karbonitrasyon islemleri sonucunda elde edilen niifuziyet derinliklerini belirlemek amaciyla,

DMLM marka optik mikroskop ile malzeme mikroyapilar1 incelenmistir.
7.5 Sertlik Incelemesi

Malzemelere uygulanan 1si1l islemler sonucunda, malzemelerin mekanik 6zelliklerinde elde
edilen degisimleri ve nitriirleme ile nitrokarbiirleme islemleri sonucunda elde edilen kaplama
ozelliklerini belirlemek amaciyla, malzemelerin sertlik dagilimlari incelenmistir. Sertlik
degerleri, Vickers sertlik testi ile 100 g. ylik kullanilarak belirlenmis ve test, malzeme
yiizeyinden itibaren 0,1 mm araliklarla uygulanmistir. Sertlik dagilimlarinin belirlenmesi i¢in

HVS 1000 marka mikro sertlik cihazi kullanilmistir.

/ ey @ — T ®
S <

Malzeme Yiuzeyi Q
<\ Sertlik Iz

Sekil 7.1 Sertlik dagilimmin belirlenmesi a) Nitrasyon b) Karbonitrasyon

7.6 Egme Deneyi

Uygulanan farkli 1s1l islemler ve ylizey islemleri ile elde edilen 8 numuneye, uygulanan
islemlerin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla 3 nokta egme deneyi
uygulanmistir. Egme deneyi, TS 205-1 EN ISO 7438 standardina gore uygulanmis ve deney
sonucunda, her bir malzeme igin kirilma yiikleri ile sehim degerleri belirlenmistir. Uygulanan
egme deneylerinde, mesnetler arast mesafe (1) 32 mm, numune yiiksekligi (h) 1,45 mm ve

numune genisligi (b) 4,46 mm’dir.



8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Malzemeye uygulanan sertlik ve egme testleri ile mikroyap:t incelemeleri sonucunda,
uygulanan 1s1l islemler ve yiizey islemlerinin malzeme yapis1 ve 6zellikleri iizerindeki etkisi
belirlenmistir. Mikroyap1 incelemeleri ile 1s1l islemlerin malzeme yapis1 lizerindeki etkisi ve
nitrasyon ile karbonitrasyon islemleri sonucunda elde edilen niifuziyet derinligi degerleri
belirlenmistir. Sertlik ve egme testleri ise malzemelere uygulanan islemlerin mekanik

Ozellikler lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmistir.
8.1 Mikroyapi Incelemesi

Nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri dncesinde, numunelere 4 farkli 1s1l islem uygulanmistir.
[k numuneye, 1090 °C gibi yiiksek bir dstenitleme sicakligi uygulanirken, soguma hiz1 da en

yiiksek olan numunedir.

Sekil 8.1 Nitrasyon islemi sonrasinda malzeme cekirdeginde olusan mikroyapi a) 1090 °C’de

Ostenitleme ve 480 sn sogutma hiz1 b) 1045 °C’de 6stenitleme ve 565 sn sogutma hizi ¢) 1045
°C’de dstenitleme ve 730 sn sogutma d) 1045 °C’de dstenitleme ve 1305 sn sogutma

Yiiksek Ostenitleme sicakligi ile (1090 °C) ¢oziinme sicakligi yiiksek olan alagim karbiirleri

¢oziindiiriilerek, stenit kafesinde ¢dziinen C miktarmin artmasi saglanmistir. Ostenitleme



islemi sonrasinda ise saglanan yiiksek soguma hiziyla da ¢oziinen alasim karbiirlerinin tekrar
cokelmesi engellenmistir. Diger 3 numune ise 1045 °C’de Ostenitlenmis ve Ostenitleme
sicakligindan farkli hizlar ile oda sicakligina sogutulmustur. Malzemelere uygulanan farkl
soguma hizlar1 sayesinde kafes yapisinda farkli oranlarda ¢oziinen C, farkli karbiir tayfinin
olusumuna neden olmustur. Isil islemler sonucunda ayrica iki farkli yiizey 1sil islemi
uygulanmustir; sekiz numuneden dordiine 530 °C’de 12 saat nitrasyon ve diger dordiine de

580 °C’de 180 dakika karbonitrasyon islemleri uygulanmstir.

Sekil 8.2 Karbonitrasyon islemi sonrasinda malzeme ¢ekirdeginde olusan mikroyap1 a) 1090
°C’de dstenitleme ve 480 sn sogutma hiz1 b) 1045 °C’de 6stenitleme ve 565 sn sogutma hizi
¢) 1045 °C’de 6stenitleme ve 730 sn sogutma d) 1045 °C’de dstenitleme ve 1305 sn sogutma

Sekil 8.1, nitrasyon islemi sonrasinda, malzeme c¢ekirdeginde elde edilen mikroyapilari
gostermektedir. Kullanilan malzemenin, yiiksek alasim elementi igermesi nedeniyle dort farkli

1s1l iglem sonucunda da malzeme g¢ekirdeginde martenzit yapisi elde edilmistir. Nitrasyon
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isleminin de, A; hattinin altindaki bir sicaklikta uygulanmasi nedeniyle, sertlestirme islemi

sonucunda elde edilen martenzit yapisinda herhangi bir degisim meydana gelmemistir.

Sekil 8.2 ise, karbonitrasyon islemi sonucunda malzeme cekirdegin elde edilen mikroyapilar
gostermektedir. Sekil 8.1°de verilmis olan mikroyapilara benzer olarak, malzemenin yiiksek
alasim elementi igermesi nedeniyle, dort farkli 1s1l islem sonucunda da malzeme ¢ekirdeginde
martenzit yapisi elde edilmistir. Uygulanan karbonitrasyon isleminin de, A; hattinin altindaki
bir sicaklikta uygulanmasi nedeniyle, sertlestirme islemi sonucunda elde edilen martenzit

yapisinda herhangi bir degisim yaratmamaistir.

Sekil 8.3 ve Sekil 8.4, nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri sonucunda elde edilen
mikroyapilar1 ve niifuziyet derinliklerini gostermektedir. Nitrasyon islemi sonucunda elde
edilen ortalama niifuziyet derinligi, 1 numarali numune i¢in 169,75 pm iken; 2, 3 ve 4
numarali numuneler igin sirastyla 184,80 um, 177,20 um ve 165,73 um olarak belirlenmistir.
1 numaralt numune, yiiksek Ostenitleme sicakligina ve soguma hizina sahip olan numunedir.
Yiiksek ostenitleme sicakligi ile, Ostenit kafesinin ¢6zdiigli C miktar1 arttirllmis ve yiiksek
soguma hiz1 ile kafes yapisindan C diflizyonu Onlenerek, alasim karbiirlerinin ¢okelmesi ve
biiyiimesi engellenmistir. Oda sicakliginda, kafes yapisinda yiiksek oranda C ¢6ziindiirmiis
olan malzemede, kafes yapisindaki bosluk miktarmin diisiik olmasi nedeniyle, nitrasyon
islemi sirasinda azot ¢oziniirliigi diisik oranlarda gergeklesmis ve bu nedenle, diisiik
niifuziyet derinligi elde edilmistir. 2, 3 ve 4 numarali numunelere ise ayni sicaklikta
Ostenitleme islemi uygulanmis, oda sicakligina ise farkli soguma hizlari ile sogutulmuslardir.
2 numarali numune en yiiksek soguma hizina sahipken, 4 numarali numune en diisiik soguma
hizina sahiptir. 2 numarali numunenin, yiikksek soguma hizina sahip olmasindan dolay,
Ostenitleme islemi sonrasi cekirdeklenen ve biiyliyen alagim karbiirli miktar, diger iki
numuneye gore daha azdir. Bu nedenle, oda sicakligina sogutulmus kafes yapisinin igerdigi C
miktar1 daha fazla, kafes bosluk orani ise daha azdir. En diisiik soguma hizina sahip olan 4
numarali numunede ise ¢ekirdeklenen ve bliyliyen alasim karbiirii miktar ile kafes bosluk
orani, diger 2 numuneye gore daha yiiksektir. Nitrasyon igslemi sonucunda, kafes yapisindaki
bosluk oram1 fazla olan 4 numarali numunede coziinen azot miktar1 degeri fazladir. Bu

nedenle nitrasyon islemi sonucunda elde edilen niifuziyet derinligi en diisiikk degerdedir.



Sekil 8.3 Nitrasyon islemi sonrasinda elde edilen difiizyon derinligi a) 1090 °C’de
Ostenitleme ve 480 sn sogutma hiz1 b) 1045 °C’de 6stenitleme ve 565 sn sogutma hizi ¢) 1045
°C’de dstenitleme ve 730 sn sogutma d) 1045 °C’de dstenitleme ve 1305 sn sogutma
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Karbonitrasyon islemi sonrasinda elde edilen niifuziyet derinligi, 1 numarali numune igin
78,68 um iken; 2, 3 ve 4 numarali numuneler i¢in sirastyla 75,73 pm, 78,66 um ve 80,76 um
olarak belirlenmistir. 4 numarali numunenin kafes yapisinda ¢oziinmiis olarak bulunan C

miktarinin daha diisiik olmasindan dolayi, kafes bosluk orani yiiksektir. Bu nedenle,

Sekil 8.4 Karbonitrasyon islemi sonrasinda elde edilen difiizyon derinligi a) 1090 °C’de
ostenitleme ve 480 sn sogutma hiz1 b) 1045 °C’de dstenitleme ve 565 sn sogutma hizi ¢) 1045
°C’de dstenitleme ve 730 sn sogutma d) 1045 °C’de dstenitleme ve 1305 sn sogutma
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karbonitrasyon islemi sirasinda, 4 numarali numunenin kafes yapisinda ¢oziinen karbon ve
azot miktar1 ile niifuziyet derinligi daha fazladir. Nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri
sonucunda elde edilen niifuziyet derinlikleri arasindaki temel fark ise, nitrasyon isleminin
atomal seviyede gerceklesirken, karbonitrasyon isleminin molekiiler seviyede
gerceklesmesinden kaynaklanmigtir.  Ayrica, nitrasyon isleminin 12 saat siiresince
uygulanmasi da niifuziyet derinligini arttirmistir. Nitrasyon islemi sonucunda ortalama 174,37
um niifuziyet derinligi elde edilirken, Karbonitrasyon islemi sonucunda ortalama 78,45
um’luk niifuziyet derinligi elde edilmistir. Nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri sonucunda

elde edilen niifuziyet derinligi degerleri, Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Nitrasyon ve karbonitrasyon sonucunda elde edilen niifuziyet derinlikleri

Nitrasyon Derinligi Karbonitrasyon Derinligi
Numune
(nm) (nm)
1 169,75 78,68
2 184,80 75,73
3 177,20 78,66
4 165,73 80,76

8.2 Sertlik incelemesi

Malzemelerin sertlik dagilimlari, Vickers sertlik testi ile her bir numunenin yiizeyinden
itibaren 0,1 mm aralikla ve 100 g yiik kullanilarak belirlenmistir. Malzemelere uygulanan 1s1l
islemler ile nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri sonucunda elde edilen sertlik degerleri

Cizelge 8.2°de verilmistir.

En yiiksek sertlik degerleri malzeme yiizeyinde elde edilirken, yiizeyden ¢ekirdege dogru
gidildikge sertlik degerlerinde diisiis goriilmektedir. Sertlik degerlerindeki diisiisiin nedeni,
malzeme c¢ekirdegine dogru gidildik¢e, uygulanan nitrasyon ve karbonitrasyon iglemlerinin
olusturdugu etkinin azalmasidir. Malzeme ¢ekirdegine gidildikce, kafes yapisinda ¢oziinen C
ve N miktarinin azalmasindan dolayi, kafes yapisinda olusan gerilimler azalmaktadir. Bu
nedenle yiizeyden, malzeme c¢ekirdegine dogru gidildik¢e, nitrasyon ve karbonitrasyon
islemlerinin olusturdugu sertlik degerleri diismekte ve malzeme ¢ekirdeginde menevislenmis

martenzit sertligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 8.2 Malzemelere uygulanan islemler sonucunda elde edilen sertlik degerleri

Sertlik
(HV)

Nitrasyon Karbonitrasyon

1 2 3 4 1 2 3 4

671,58 708,47 759,72 825,98 676,75 748,48 632,24 590,57

635,39 704,77 757,99 701,10 517,92 446,52 570,37 471,04

475,10 538,24 686,10 664,77 360,16 382,71 413,74 415,41

399,47 | 530,53 587,28 630,68 357,26 331,67 347,27 335,27

347,27 | 350,27 565,92 629,12 313,78 373,07 364,92 370,95

355,71 | 344,32 426,18 407,19 302,76 362,19 362,87 345,16

354,72 | 346,25 417,92 377,60 315,12 376,78 336,07 340,57

349,62 | 351,67 356,37 361,51 313,20 331,62 338,11 327,54

344,05 | 346,28 354,20 352,43 317,65 330,06 329,14 329,10

Sekil 8.5, nitrasyon islemi sonucunda 4 numunede elde edilen sertlik dagilimlarini

gostermektedir.

Sertlik degerleri incelendiginde, 4 numarali numunenin ylizey sertligi, en yiiksek sertlik
degeri olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yiizey sertlik degerleri incelendiginde, 1 numarali
numuneden, 4 numarali numuneye dogru yiizey sertliginin arttigi goriilmektedir. Sertlik
degerindeki bu artigin nedeni de, nitrasyon islemi sirasinda olugan azot ¢oziiniirliigline bagl
olarak ortaya ¢ikmaktadir. 1 numarali numune, sertlestirme islemi sirasinda yiiksek miktarda
C cozmiistiir. Kafes bosluk oranmin diisiik olmasi nedeniyle, nitrasyon islemi sirasinda
¢Oziinen azot miktart da diisiik degerlerdedir. 2, 3 ve 4 numarali numuneler ise, sertlestirme
islemi sirasinda farkli hizlarda sogutulmustur. Olusan soguma hizi farki nedeniyle, ¢6ziinen C
miktar1 ve kafes bosluk orani degisiklik gostermis ve en fazla kafes bosluguna sahip olan 4
numarali numune yapisinda olusan yliksek N ¢oziiniirliigii, en biliyiik sertlik degerinin

olugmasini saglamistir.
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Sekil 8.5 Nitrasyon islemi sonucunda elde edilen sertlik dagilimlari

Malzeme yiizeyinden, ¢ekirdege dogru elde edilen sertlik degerleri incelendiginde, mikroyap1
incelemeleri sonucunda elde edilen niifuziyet derinlikleri ile sertlik degerlerinin Ortlistiigii
goriilmektedir. 4 numune i¢in de, yiizeyden 0,2 mm uzakliga kadar ortalama 600-700 HV

olan sertlik degerleri korunmakta, ani sertlik diistisleri 0,2 mm sonrasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 8.6, karbonitrasyon islemi sonrasinda elde edilen sertlik dagilimlarint gostermektedir.
Karbonitrasyon iglemi sirasinda, malzeme yiizeyinden azot ile birlikte karbon yayinimmi da
gerceklesir. Sertlik dagilimlari incelendiginde, en yiiksek sertlik degerinin 2 numarali
numunede elde edildigi goriilmektedir. 2 numarali numuneye uygulanan yiiksek soguma hiz
nedeniyle, oda sicakligindaki yapinin kafes bosluk orani diisiiktiir. Bu nedenle karbonitrasyon
islemi sirasinda, kafes yapisinda bir miktar azot ¢oziiniirken; islemde kullanilan karbon,
alasim elementleri ile alagim karbiirlerini olusturmustur. 4 numarali numunede ise kafes
bosluk oranmin 2 ve 3 numarali numunelere gore yiiksek olmasindan dolay1, kafes yapisinda
azot ile birlikte ¢oziinen C miktar1 artmis ve olusan alasim karbiirii miktar1 azalmstir.
Yiizeyde icerdigi alasim karbiiri miktar1 daha fazla olan 2 numarali numunenin sertligi, 3 ve 4
numarali numunelere gére daha ytiksektir. 1 numarali numune; 2, 3 ve 4 numarali numunelere
gore daha yiliksek Ostenitleme sicakligina ve soguma hizina sahiptir. Karbonitrasyon islemi
sirasinda, 2 numarali numuneye benzer olarak, islemde kullanilan C kafes yapisinda

¢Oziinmemis ve alasim karbiirlerini olusturmustur.
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Sekil 8.6 Karbonitrasyon islemi sonucunda elde edilen sertlik dagilimlart

Fakat, 1 numarali numunedeki kafes doygunlugunun, 2 numarali numuneye gore fazla
olmasindan dolayi, karbonitrasyon islemi sirasinda kafes yapisinda olusan azot ¢oziniirliigi
daha diisiik oranlarda gergeklesmistir. Bu nedenle, 2 numarali numunede elde edilen yiizey

sertligi, 1 numarali numuneye gore daha ytiksektir.

Karbonitrasyon islemi i¢in malzeme ylizeyinden, ¢ekirdege dogru elde edilen sertlik degerleri
incelendiginde, mikroyap1 incelemeleri sonucunda elde edilen niifuziyet derinlikleri ile sertlik
degerlerinin Ortiistiigii goriilmektedir. 4 numune i¢in de, yiizeyden 0,1 mm uzakliga kadar
ortalama 600-700 HV olan sertlik degeri korunmakta, ani sertlik diisiisleri 0,1 mm sonrasinda

ortaya ¢cikmaktadir.
8.3 Egme Deneyi Sonuclar:

Malzemelere 3 nokta egme deneyi uygulanmis ve her bir numune i¢in kirilma yiikii ile sehim

degerleri belirlenmistir. Cizelge 8.3, egme deneyi sonuglarini gostermektedir.

Egme deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiikii degerlerini belirleyen temel etken,
malzemelere uygulanan 1s1l islemler sonucunda olusan martenzit yapisinin igerdigi C
miktaridir. Martenzitin icerdigi C miktar arttikga, kafes yapisinda olusan gerilmeler artmakta

ve malzemenin dayanimi ylikselmektedir.
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Cizelge 8.3 Egme deneyi sonuglari

Kirilma Yiikii Sehim
Numune (N) (pm)
Nitrasyon Karbonitrasyon Nitrasyon Karbonitrasyon
1 363 442 126 152
2 288 327 98 115
3 290 320 98 108
4 286 324 100 108

Sekil 8.7°de gorildiigii gibi, kirilma yiikii degeri en biiyilkk olan numune 1 numaral

numunedir. Yiiksek Ostenitleme sicakligina bagli olarak, Ostenitleme islemi sirasinda alagim

karbiirleri dagilmis ve C Ostenit kafesinde ¢ozliinmiistiir. Yiiksek soguma hizi ile, C kafes

yapisindan diflize olamamis ve yiiksek C igerigine sahip olan martenzit yapist olusmustur. 2,

3 ve 4 numarali numuneler ise, 1 numarali numuneye gore daha diisik sicaklikta

Ostenitlenmistir. Diisiik 6stenitleme sicakligi nedeniyle, olusan martenzit fazinin C igerigi, 1

numarali numuneye gore daha diisiiktiir. 2, 3 ve 4 numarali numunelere uygulanan soguma

hizlarinin farkli olmasindan dolayi, martenzit yapilarmin igerdigi C miktarlar distik

miktarlarda degisim gostermis ve kirilma yiikii degerlerinde kiiciik farkliliklar olusmustur.

Karbonitrasyon islemi sonucunda da, martenzit yapilarinin icerdigi C miktarinin degisiklik

gostermesinden dolayi, kirllma yiikii degerleri degisiklik gostermistir.

Kinlma Yuki (N)
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Sekil 8.7 Nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri sonucunda elde edilen kirilma ytikleri
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Sekil 8.8, egme deneyi sonucunda olusan sehim degerlerini gostermektedir. Egme deneyi,
statik ylikleme ile yapilan mekanik testlerden olmasi nedeniyle, malzemeye uygulanan yiikiin
artmasiyla birlikte malzemede olusan sehim de artmaktadir. 1 numarali numunede, hem
nitrasyon hem de karbonitrasyon islemleri sonucunda olusan sehim, kirilma yiikii degerlerine
benzer olarak en yiiksek degerdedir. 2, 3 ve 4 numarali numunelerde olusan sehim degerleri

ise, kirilma yiikii degerlerine gibi yaklasik esittir.

160

140

120

|
+0
24

100 *

80

4 Nitrasyon

Sehim {um)

60
M Karbonitrasyon

40

20

0] 1 2 3 4 5

Numune

Sekil 8.8 Nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri sonucunda elde edilen sehim degerleri

Egme testi sonucunda elde edilen yiikler kullanilarak malzemelerin egme dayanimlari, Esitlik

8.1’e gore belirlenmistir.

(8.1)
oe = Egme Dayanimi

Me= Egme Momenti

W= Mukavemet Momenti

Esitlik 8.1°de verilen Me ve W degerlerini yerine koyarsak, Esitlik 8.2 ortaya ¢ikar.

F-L};4
b-hffze

(8.2)
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F=Yik

L = Mesnetler aras1 mesafe

b = Numune genisligi

h = Numune yiiksekligi

Egme testi sonucunda elde edilen egme dayanimlart degerleri Cizelge 8.4’te verilmistir.

Cizelge 8.4 Egme dayanimi degerleri

Egme Dayanimi
Numune (N/mm’)
Nitrasyon Karbonitrasyon
1 449,04 546,77
2 356,27 404,51
3 358,27 395,85
4 353,79 400,80
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9. GENEL SONUCLAR

» Deney numunesi olarak X38CrMoV53 sicak is takim geligi kullanilmistir. Numunelere 4
ayr1 1sil iglem ile nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri uygulanmistir. Uygulanan 1sil
islemlerde iki farkli Ostenitleme sicakligi ile farkli soguma hizlar1 kullanilmis ve uygulanan

islemlerin, malzeme elastikligine olan etkisi incelenmistir.

* Sicak i takim celiklerinin, dovme ve ekstriizyon gibi uygulama alanlarinda siirtiinme
kuvvetlerinin etkisi altinda kalmasi, asmmmaya dayanikli malzeme ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir. X38CrMoV53 celigine, nitrasyon ve karbonitrasyon islemleri uygulanarak
yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmis ve malzeme elastikligine, yiizey 6zelliklerinin

etkisi incelenmistir.

» Malzemeleri karakterize etmek amaciyla mikroyap1 incelemeleri ile, sertlik ve egme testleri
kullanilmistir. Mikroyap1 incelemeleri ile, 1s1l islem sonucunda 4 numunede de martenzit
yapisinin olustugu belirlenmis ve nitrasyon ile karbonitrasyon islemlerinin A; hattinin
altindaki sicakliklarda uygulanmasi nedeniyle, martenzit yapisinda herhangi bir degisim
olusmadigi belirlenmistir. Ayrica, mikroyapi incelemeleri sonucunda nitrasyon islemi ile
ortalama 174,37 um; karbonitrasyon islemiyle de ortalama 78,45 pum niifuziyet derinligi elde
edildigi belirlenmistir. Karbonitrasyon ve nitrasyon islemleri sonucunda elde edilen niifuziyet
derinlikleri arasindaki fark, atomal seviyede gergeklesen nitrasyon isleminde difiizyon
prosesinin, molekiiler seviyede gergeklesen karbonitrasyon islemine gore daha etkili ve kolay

olmasindan kaynaklanmistir.

* Sertlik incelemeleri sonucunda; nitrasyon isleminde, karbonitrasyon islemine gore daha
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni, atomal seviyede ger¢eklesen nitrasyon
islemi ile malzeme kafes yapisinda yogun gerilme alanlarinin olusturulmasidir. Ayrica, hem
nitrasyon hem de karbonitrasyon islemleri sonucunda, martenzit yapisindaki bosluk oraninin
artmasiyla, sertlik degerinin yiikseldigi belirlenmistir. 8 numune i¢in de malzeme
cekirdeginde elde edilen sertlik degerleri, yaklasik menevislenmis martenzit sertligidir. Elde
edilen sonug, mikroyapt incelemeleri sonucunda malzeme cekirdeginde goriilen martenzit
yapisinin olusumu ile uyum gostermektedir. Ayrica, malzeme ylizeyinden, ¢ekirdegine dogru
0,1 mm araliklarla sertlik testinin uygulanmasiyla elde edilen sertlik dagilimi, mikroyap1

incelemeleri sonucunda elde edilen niifuziyet derinligi degerlerini dogrulamaktadir.

* Egme deneyi sonucunda, malzemelerin kafes yapisinda ¢oziinen C miktar1 arttik¢a, egme

dayanimi ve sehim miktarinin arttig1 belirlenmistir. Malzeme ¢ekirdeginde olusan martenzit
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yapisinin C igerigi arttikga dayanimi da arttig1 icin, egme dayanimi artmis ve statik yiiklemeli

test olan egme testinin kullanilmasi nedeniyle yiik miktar1 arttik¢a, sehim miktar1 da artmistir.

* Deney numunelerine uygulanan testler sonucunda, yiiksek Ostenitleme sicakliginin, kafes
yapisinda ¢ozlinen C miktarini arttirmasi nedeniyle malzeme elastikligini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Ayni1 Ostenitleme sicakligi icin, artan soguma hizinin kafes yapisindan C
difizyonunu engelleyerek, kafes gerilimini arttirmasi nedeniyle elastikligi distirdigi
gorilmistir. Malzemeye uygulanan yilizey islemlerinin ise, hem doniisiim sicakliginin
altindaki sicakliklarda uygulanmasi hem de yalnizca malzeme yiizey 6zelliklerini degistirmesi
nedeniyle, malzeme -elastikligi istiinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir.
Uygulanan deneyler sonucunda 4 numarali numune elastiklik 6zelligi en iyi, 1 numarali

numune ise elastiklik 6zelligi en kotii olan numune olarak belirlenmistir.

» Caligma, farkli 1s1l islemler ve malzeme karakterizasyon yontemlerinin uygulanmasiyla

genisletilerek, doktora galigmalar1 kapsaminda devam edecektir.
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