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Beynitik yapida farkli morfolojiye sahip celikler son yillarda 6nemli arastirma
konularindan birisi olmustur. Beynitik morfolojiye sahip ¢elikler otomotiv, rulman, disli
ve demiryolu endiistrilerinde genis uygulama alanlarina sahiptir. Doniisiim sicakligi ve
alasim elementi ilavesi beynit morfolojisini yakindan etkileyen bilesenlerdir. Nispeten
diisiik sicakliklarda olusan alt beynit (lower bainite, LB) beynitik ferrit plakalar
iceresinde ¢okelen karbiirlerle karakterize edilirken, yiiksek sicakliklarda olusan iist
beynit ise (UB) ise beynitik ferrit plakalar igeresinde ¢okelen karbiirlerle karakterize
edilmektedir. Karbiir icermeyen ¢ok ince beynitik ferritten ve kalint1 §stenitten meydana
gelen beynit yeni bir tip olarak bilinmekte ve celige Al ve/veya Si alasim elementi
ilavesi sonucu olusmaktadir. Si ve Al sementit igerisinde cok diisiik ¢oziintirlik
sergilemekte olup boylelikle biiylimesini 6nemli dlgiide geciktirmektedir. Bu nedenle,
Si ilavesi faz doniisiimii sirasinda kirilgan sementitin ¢okelmesini baskilamada 6nemli
bir rol oynamakta olup, karbiirsiiz beynitik mikroyapinin olusumunu saglamaktadir.
Diger bir yandan, beynitik mikroyapinin sahip oldugu ince morfolojiden kaynaklh
martenzitik ve perlitik mikroyapilara kiyasla daha yiiksek asinma direncine sahip
oldugu bilinmektedir.

Bu c¢alismada geleneksel rulman geliklerine alternatif karbiir icermeyen beynitik
morfolojiye sahip ¢eliklerin iiretimi ile yapisal, mekanik ve asinma 6zellikleri detaylh
bi¢imde incelenmistir. Hesaplamali malzeme miihendisligi analizleri ile dort farkl
bilesime sahip celiklerin faz diyagramlari, soguma egrileri ve doniisiim sicakliklar
hesap edilmistir. Bu bilesimlerden iki tanesi geleneksel kum kaliba dokiim yontemi ile
iretilmistir ve takiben sirasiyla dstemperleme ve sifir-alt1 1s1l islemleri uygulanmistir.
Isil islem sicakliklar1 JMatPro yazilimi ile cizilen izotermal ve siirekli soguma
egrilerinden belirlenmistir. Ostemperleme 1s11 islemi sonrasi {ist diizey mekanik
ozelliklere (~60 HRC sertlik) ve yiiksek asinma direncine sahip eser miktarda karbiir
iceren beynitik celikler elde edilmistir. Ostemperleme sonras1 beynitik celiklerin mikro



yapisinda bulunan kalinti dstenit dstemperlenmis numunelere uygulanan sifir-alt1 1s1l
islemi ile biiylik oranda giderilmistir. Sifir-alt1 1s1l islemi sonras1 gézlemlenen mekanik
ve asmma Ozellikleri Ostemperleme sonrast ortaya c¢ikan Ozelliklere benzerlik
gostermektedir. Ayrica beynitik geliklerin mekanik ve asinma ozellikleri hali hazirda
rulman ¢eligi olarak kullanilan 100Cr6 (SAE 52100) ticari ¢eligin mekanik ve aginma
Ozellikleri ile kiyaslanmistir. Arastirilan ¢elikler arasinda temperlenmis rulman ¢eligi en
diisiik asinma kaybr ile en yiiksek asinma direncine sahiptir. Ostemperlenmis ve sifir-
alt1 1s1l islem gormiis celiklerin asinma kaybi temperlenmis vaziyetteki rulman celigine
yakin olsa da az miktar fazladir.

Anahtar Kelimeler: Beynitik Celik, Rulman Celigi, Ostemperleme, Mikroyapi,
Mekanik Ozellikler, Asinma
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Bainite structure with varying morphologies in steel has attracted considerable
research attention. It has been designed and manufactured in automotive, bearing, gear
and railway industries. Bainite morphology is closely related to the transformation
temperature and alloying elements component. Lower bainite (LB), which is obtained at
a low temperature range, is characterized by the precipitation of carbide within the
bainitic ferrite plate. Upper bainite (UB), which is obtained at a high temperature range,
is characterised by the distribution of carbide between bainitic ferrite plates.3 The
carbide-free bainite as a new type is composed of superfine bainitic ferrite plate and
retained austenite, which is generally obtained in steel alloyed with silicon (Si) and/or
aluminum (Al). Si and Al exhibit very low solubility in cementite, which significantly
retards its growth. Hence, the addition of Si plays a key role in suppressing the
precipitation of brittle cementite during phase transformation, thereby producing a
carbide-free bainitic microstructure and improving the toughness of the steels.

In this study, the production of carbide-free steels with bainitic morphology,
which are alternative to traditional bearing steels, and their structural, mechanical and
wear properties were examined in detail. Phase diagrams, cooling curves and
transformation temperatures of steels with four different compositions were calculated
with computational material engineering analyses. Two of these compositions were
produced by the traditional sand mold casting method, followed by austempering and
subzero heat treatments, respectively. Thermal treatment temperatures were determined
from isothermal and continuous cooling curves drawn with JMatPro software. After the
austempering heat treatment, bainitic steels containing trace amounts of carbide with
superior mechanical properties (~60 HRC hardness) and high wear resistance were
obtained. Residual austenite in the microstructure of bainitic steels after austempering
was largely removed by subzero heat treatment applied to austempered samples. The
mechanical and wear properties observed after subzero heat treatment are similar to

Vi



those observed after austempering. In addition, the mechanical and wear properties of
bainitic steels were compared with the mechanical and wear properties of 100Cr6 (SAE
52100) commercial steel, which is currently used as bearing steel. Among the steels
investigated, tempered bearing steel has the highest wear resistance with the lowest
wear loss. Although the wear loss of austempered and subzero heat treated steels is
close to that of tempered bearing steel, it is slightly higher.

Keywords: Bainitic Steel, Bearing Steel, Austempering, Microstructure,
Mechanical Properties, Wear
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1. GIRIS

Celigin genis kullanim alam1 ve cesitli 6zellikleri, bilesimi, mikroyapisi ve
iiretim yontemlerine baglidir. Bu malzemenin endiistriyel uygulamalardaki énemi, geri
doniistiiriilebilirligi  ve  mukavemet-siineklik  dengesiyle  belirlenitken, demir
alagimlarinin bu dengeyi saglamadaki rolii 6nemlidir. Glinlimiizde, beynitik ¢elikler,
yluksek mukavemet ve siineklik gibi zit 6zellikleri ayn1 anda saglama potansiyeline
sahip olarak endiistriyel alanda dikkat ¢ekmektedir.

Beynitik c¢elikler, otomotivden havaciliga, enerjiden denizcilik sektoriine kadar
farkl1 endiistrilerde kullanilan pargalarm imalatinda &nemli bir rol oynar. Ornegin,
otomotiv endiistrisinde sanziman dislileri, havacilikta motor parcalari, enerji sektoriinde
boru hatlar1 ve denizcilikte gemi yapilar1 gibi gesitli pargalar beynitik ¢eliklerden
tiretilir. Bu ¢elikler, yiiksek mukavemet, siineklik ve dayaniklilik gibi 6zellikleriyle 6ne
cikar ve her bir parga, belirli sektorlerdeki 6zel gereksinimlere gore Ozellestirilir.
Rulman endiistrisi de beynitik ¢eliklerin etkileyici performansindan faydalanir; yiiksek
hassasiyet gerektiren rulman yataklari, bu celiklerin asinma direnci ve uzun siireli
kullanim saglama kabiliyeti sayesinde tercih edilir.

Beynitik mikroyapi, endiistriyel alanda yaygin bir sekilde benimsenmis ve
teknolojinin ilerlemesiyle malzemelere olan talep artmuistir. Bu sebeple, beynit
doniislimiiniin kinetigi hakkinda detayli bir anlayis gelistirmek, yeni alasimlarin
endiistri standartlarini asan yiiksek performansli malzemelerin tasarlanmasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Bu yaklasim daha da ileri gotiiriilerek, beklenenden (istiin
ozelliklere sahip ¢elikler olusturulabilir ve yeni uygulama alanlar1 i¢in potansiyel
yaratilabilir.

Beynit, dstenitin ayrigmasi sonucu olusan bir mikroyapidir. ik kesfedildiginde
"asikiiler ferrit" olarak adlandirilmistir Celiklerdeki beynit fazinin olusumu {izerine
uzun siiredir devam eden tartigmalar, 1930'da beynitin net bir sekilde tanimlanmasinin
ardindan belli ozellikler etrafinda yogunlasmistir. Beynitin mikroyapisi, doniisim
sicakligl ve alagim elementlerinin bilesimi ile yakindan iligkilidir (Fielding, 2013). Alt
beynit, genellikle diislik sicakliklarda olusur ve beynitik ferrit levhalar i¢indeki karbiir
cokelmeleri ile 6zellikle karakterizedir. Ust beynit ise yiiksek sicakliklarda meydana
gelir ve beynitik ferrit plakalar1 arasindaki karbiir dagilimiyla tanimlanir.

Beynit doniisiimii, karbonun Ostenit ve ferrit arasinda boliindiigii ve beynitik

ferrit kasnaklarinin Gstenit taneciklerine dogru biiyiidiigii bir siirectir. Ferrit yapisinda



karbon ¢ok az ¢Oziiniir, bu nedenle karbon, beynitik ferrit kasnaklarinda ince sementit
(karbiir) olarak ¢okelir. Ancak bu ¢okeltilmis sementit, bazen catlaklarin baglamasina
neden olabilir ve beynitin dayanikliligini kisitlayabilir. Bu catlaklar, malzeme iginde
olusan zayi1f bolgelerdir ve beynitin genel dayanikliligini etkiler (Yurtseven, 2019).

1980'lerde Bhadeshia ve Caballero, karbiirsiiz beynit mikroyapilarini gelistirdi.
Karbiirsiiz beynit elde etmek, beynit doniislimii sirasinda sementit olusumunu
engelleyerek gerceklesir ve bunun icin silisyum ve/veya aliiminyum gibi belirli
elementlerin eklenmesi gerekir. Bu elementler, sementitte ¢ok az ¢oziiniirliige sahip
olup beynit olusumuna uygun sicaklikta hareketleri sinirlidir (Kafadar, 2021). Silisyum,
bu ¢okeltilerin olusumunu engelleyerek bu 6zelligi saglar. Genellikle, ince beynitik
ferrit plakalar ile cevrili kalint1 dstenit filmlerinden olusan bir yap1 gozlemlenir. Bu
siireg, catlak olusumuna karsi direnci artirir ve sonug¢ olarak malzemenin toklugunu
tyilestirir.

Diisiik sicaklikta izotermal 1s1l islemle ftretilen, karbiir icermeyen beynitik
yapilartyla dikkat ceken celikler, gilinlimiizde yliksek mekanik 6zelliklere ihtiyag
duyulan alanlarda geleneksel celiklere alternatif olarak gelistirilmektedir. Bu 6zel ¢elik
tiirleri, miikemmel dayanim, sertlik ve toklugun yani sira yiiksek stineklik sunmaktadir.
Ustelik, pahal1 alasim elementlerine basvurmadan ve karmasik mekanik islemlere gerek
duymadan firetilebilmektedir.

Asmma direnci, bir malzemenin performansini belirlemede kritik bir faktordiir.
Yapilan arastirmalar, beynitik ¢eliklerin perlitik, martenzitik ve ferritik ¢eliklere kiyasla
daha yiiksek bir asmmma direncine sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle karbiir
icermeyen beynitik c¢eliklerin olaganiistli asinma direncine sahip oldugu sonucuna
varilmistir (Gahm ve dig., 2016)

Beynitik celikteki kalint1 dstenit, genellikle ince film ve bloklu olmak iizere iki
farkli yapida bulunur. Yiiksek karbon igeren Ostenit filmleri, diisiik karbonlu blok
yapiya gore daha kararhidir. Ferrit plakalar1 arasindaki film benzeri kalinti Ostenit,
celigin siinekligine katkida bulunur ve gerilme altinda, Dontisiim Kaynakli Plastisite
(Transformation-Induced Plasticity (TRIP)) etkisiyle martenzite doniiserek is
sertlesmesini artirir. Hem film benzeri hem de blok yapidaki kalint1 ostenit, ostenitteki
hidrojen diflizyonunun diisiikliigli nedeniyle gerilim korozyon c¢atlamasi direncini
artirir. Bu 6zellikler, ¢esitli calismalarda gézlemlenmistir ve beynitik ¢eliklerin mekanik

ozelliklerini ve korozyon direncini artirmada 6nemli bir rol oynarlar (Zorgani, 2021).



Karbiir igermeyen beynitik celikler, endiistriyel kullanimlarda tercih edilen
malzemelerdir. Ozel 1s1] islem teknikleri ve diisiik iiretim maliyetleriyle elde edilen bu
celik tirii, geleneksel beynitik c¢eliklere kiyasla yiiksek dayaniklilik, asinma ve
korozyon direnci gibi 6nemli mekanik 6zellikler sunar. Bu nedenle bir¢ok sektorde,
Ozellikle endiistriyel uygulamalarda geleneksel beynitik ¢eliklerin yerini almistir.
Otomotiv endiistrisinde motor parcalari, sanziman bilesenleri ve siispansiyon sistemleri
gibi parcalarda tercih edilirken, agir miihendislikte ingaat ekipmanlari, madencilik
makineleri ve vingler gibi yapisal parcalarda ideal ¢oztimler sunar (Long, 2017).

Rayli ulasim sektoriinde dayanikli ve uzun Omiirli demiryolu raylari, vagon
yapilar1 ve lokomotif pargalar i¢in kullanilirken (Long, 2017), endiistriyel ekipmanlar,
makineler, digliler ve yataklar gibi parcalarda yiiksek performans gereksinimlerini
karsilamak amaciyla kullanilir. Ayrica, enerji sektoriinde riizgar tiirbinleri, hidroelektrik
tesisler ve enerji iletiminde kullanilan pargalarda tercih edilir.

Hava-uzay endiistrisinde de 6nemli bir rol oynayan bu ¢elik tiirii, ucak ve uzay
araglarmin yapisal parcalarinda hafif olmasi ve yiiksek mukavemeti ile avantaj saglar.
Rulman ¢esitleri arasinda bilyeli, makarali ve igneli rulmanlar da beynitik geliklerden
tiretilir ve yliksek mukavemet, aginma direnci ve uzun 6miir gibi 6nemli 6zellikleri bu
rulmanlara kazandirir. Bu ¢elikler, genis kullanim alanlar1 ve sagladiklari mekanik
ozelliklerle endiistriyel talebi karsilamada 6nemli bir rol oynar.

Bu tez calismasinin temel amaci, ticari yontemlerle karbiir igcermeyen bir
beynitik celik iiretmek ve karakterizasyon islemleri yapmaktir. Bu hedeflere ulagmak
icin literatiir arastirmalar1 yapildi ve kimyasal alasimlar belirlendi. Daha sonra JMatPro
yazilimi kullanilarak, karbiirstiz bir beynitik celik tiretilebilirligi belirlendi. Ardindan,
Mn igeri8i degisen iki farkli analize dokiim islemi ile tiretimi gerceklestirildi. Uygun 1s1l
islem sicakliklarini belirlemek icin dilatometrik analizler yapildi. Belirlenen sicakliklara
gore ostemperleme 1s1l islemi gergeklestirildi.

Calisma kapsaminda, karbon igeren ve icermeyen beynitik ¢eliklerin
karsilastirilabilmesi amaciyla 100Cr6 rulman ¢eligi de temin edildi. ki dokiim analizi
ve 100Cr6 icin mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonlar yapildi. Mikroyapisal
analizler icin XRD, SEM ve EDS analizleri kullanildi. Dayaniklilik ve performans
ozelliklerini incelemek icin sertlik, ¢ekme, darbe ve asinma testleri yapildi ve 6zellikler

karsilastirildi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beynit

Beynit, celiklerin doniistim donemlerinden biri olarak kabul edilir. Standart
kosullar altinda, beynit ferrit (a-Fe) ve sementit (FesC) fazlarindan olusur. Bu iki fazin
mikroskobik birlesimi, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Davenport
ve Bain, 1930'larda martenzit doniisiim sicakligimin iizerinde elde edilen
tabakalasmamis bir mikroyap1 kesfettiler. Bulunan bu yapi, temperlenmis martenzite
benzeyen bir yapiyd: ve "martensite-troostite" adi verildi. Ancak yapilan incelemeler,
temperlenmis martenzite kiyasla daha tok bir yapi oldugunu gosterdi. Bu nedenle,
caligma arkadaslarindan biri olan Dr. Edgar Collins Bain'in onuruna bu yapiya "Bainite"
adini verdi (Bhadesia, 2001).

Beynitin mikroyapisi ferrit ve sementit fazlarindan olusur ve perlit yapisinin
olusumunda oldugu gibi sicaklik ve zaman beynit doniisiimiinde de onemli bir rol
oynar. Sekil 2.1°de gosterilen Zaman-Sicaklik-Dontisiim  (Time-Temperature-
Transformation (TTT)) diyagrami, geliklerin belirli sicaklik ve zaman kosullarinda
hangi mikroyapimin olusacagini gosteren bir grafiktir. Beynitin olusumunu gosteren
TTT diyagrami, burun adi verilen ii¢ doniisiim ¢izgisine sahiptir. Bu c¢izgiler, belirli
sicaklik ve stirelerde c¢elikteki mikroyapinin nasil degisecegini gosterir. Burun
bolgesinin tizerinde kalan 540°C ile 727°C arasindaki sicakliklart iceren bolgede perlit
dontistimii, 540°C ile 215°C arasindaki sicakliklarda ise beynit doniisiimii gerceklesir
(Callister,2013). Bu sicakliklar 6tektoid bilesime sahip celikler i¢cin gegerlidir. Alagim
elementlerinin degisimiyle birlikte doniisim burnunun ve doniisiim sicakliklarinin

degisebilmektedir.
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Sekil 2.1. TTT diyagrami;Otektoid bilesime sahip bir demir-karbon alagimina ait, Ostenit-perlit (O-P) ve
Ostenit-beynit (O-B) (Callister,2013)

Beynitin olusumu zamanla degisen bir siiregtir. Izotermal beynit déniisiim
sicakliginin altinda, beynit fazinin hacim oran1 zamana bagli olarak artar. Bu, beynit
fazinin Ostenit matris i¢inde biiylimesini ve gelismesini temsil eder. Bu siireg, celik
malzemesinin sicaklifa ne kadar uzun siire maruz kaldigina baghdir. Sonug olarak,
beynit doniisiimii 1zotermal sicaklikta gerceklesen ve zamanla degisen bir siirectir ve

celik malzemenin son mekanik 6zelliklerini biyiik dlgiide etkileyebilmektedir.

2.1.1. Beynit mikroyapisi

Beynit, Ostenitleme iglemi sirasinda Gstenit fazinin belirli bir sicaklik araliginda
doniismesi sonucu ortaya c¢ikan bir mikroyapidir. Beynit mikroyapisi, sementit ve
dislokasyon bakimindan zengin ferrit icerir. Bu yap1 ince ve lamelsizdir, yani levha
seklinde degildir. Beynitin olusumu ve morfolojisi ¢eliklerin kimyasal bilesimine,
sogutma hizina ve dontisiim sicaklifina bagl olarak degisebilir.

Beynit mikroyapisi, mikroskobik incelemeler altinda farkli bigimlerde
simiflandirilabilir. En yaygin siniflandirma bigimi, doniisiim sicakligina bagli olarak

ortaya c¢ikan alt beynit ve iist beynit siniflandirmasidir.



2.1.1.1. Ust ve Alt Beynit

Ust ve alt beynit, farkli doniisiim sicaklik araliklarinda olusan fazlardaki
morfolojik farkliliklara dayali olarak siniflandirilirlar. Bu farkliliklar, alt birimlerin
boyutu, sekli ve karbiir dagilimindaki degisimleri igerir. Sekil 2.2'de gosterilen TTT
diyagramia baktigimizda, iist beynit doniisim sicakligi, perlit yapisinin doniisim

araligmin hemen altinda baslar (Oztiirk, 2018).

c -
£00 0
200 Déniligimin baglangio
=y ——— mypepieiend mrt BT
- _——r--___ -------- e .
00 -/"'-"‘"' KabaPedit = 32
| 38
DEndsimin sonu . Ince Perit
m i ——— - - - — - — —— i — ——— - rl-t —— - 4“
x Ostpeynity,; | *0 &
g-m . | Fe) =
-— -
“”m -l AltBeynit ] 435
\ 1 (8 4 50

Ca

I u\ '\
50% -1 55
m __E _________ l————‘b___—hn———— —————

1 10 100 102 104 -"JS 106
ZAMAN |5

Sekil 2.2. 1080 gelik icin TTT, perlit ve beynit bolgeleri, mukavemetleri ve sertlikleri gosterilmistir.
Ayrica iist beynit elde etmek i¢in (a) alt beynit elde etmek i¢in (b) gosterilmistir (Campbell, 2008).

Ust beynit yapisini elde etmek icin Sekil 2.2'de gdsterilen grafikte (a) dikkatlice
inceledigimizde, Ostenitlestirilmis 1080 ¢eligini yaklasik olarak 400 ila 550°C arasinda
perlit doniisiim sicakligini agsmayacak sekilde hizli bir sekilde sogutarak ve numuneyi
izotermal olarak yeterli slire boyunca bekletmek, iist beynit yapisin1 olusturmak i¢in
kullanabilecegimiz yontemdir.

Alt beynit yapisi, iist beynite kiyasla daha diisiik sicakliklarda olusur. Sekil
2.2'de (b) goriilen soguma yolu, alt beynit yapisinin nasil olustugunu gostermektedir.
Alt beynit, Ms baslangi¢ sicakliginin hemen tizerindeki bir sicaklik araliginda meydana
gelir. Alt beynit yapisim1 elde etmek i¢in, perlit olusumunu engellemek amaciyla

Ostenitlestirilmis ¢eligi 200 ila 400°C arasindaki sicakliklara yeterince hizli bir sekilde



sogutmali ve beynitik yapinin olugsmasi i¢in numuneyi yeterince uzun siire izotermal
olarak tutmalisiniz (Campbell, 2008).

Hem {ist beynit hem de alt beynit, asikiiler bir morfolojiye sahiptir, ancak yiiksek
sicakliklar, {ist beynitik ferritlerin daha biiylik olmasina yol agar, ¢ilinkii yiiksek
sicakliklar difiizyon kinetigini artirir. Ust ve alt beynit arasindaki morfolojik fark Sekil

3'te gosterilmistir (Parmaksizoglu, 2022).

Karbonca Zengin Ostenit
Yliksek Sicaklik Diisiik Sicaklk

Karbonun dstenite

Karbonun Ostenite difiizyonu ve karbiirlerin
difiizyonu ferrite cokelmesi
-

l ’ Ostenitten karbirlerin 1
cokelmesi

< > & A D
e 2 i ebir A I
Ust Beynit Alt Beynit

Sekil 2.3. Alt ve iist beynit olusumu (Parmaksizoglu, 2022).

Ust beynit olusurken, ilk beynitik ferrit dstenitin tane smirinda heterojen olarak
cekirdeklenir ve yaklasik olarak birbirine paralel biiyiir. Ferrit, diisik karbon
¢Oziinlirliigline sahip oldugundan, biliyiime sirasinda bu asir1 doymus ferrit karbonu
cikarmaya bagslar. Bu karbonun difiizyonu nedeniyle Ostenit karbon agisindan
zenginlesir ve sonunda Ostenit ile ferrit arasindaki ara yiizeyde sementit olugsmaya baslar
ve zorunlu olarak ferrit ile ayn1 yonde biiyiir. Yiiksek sicakliklarda diflizyon tercih
edildiginden, tiim asir1 karbon ferritten disar1 atilabilir ve iist beynit morfolojisinde
karbiir ¢okelmesi goriilmez. Bu nedenle, doniisiimiin sonunda ortaya ¢ikan morfoloji,

yaklagik olarak ayni kristalografik yonde karbiir icermeyen ferrit tabakalarindan olusan



kiimelerdir (Furuhara ve dig., 2006). Sementit partikiilleri genellikle ferrit plakalart
boyunca uzanir ve miktar ile stirekliligi ¢eligin karbon igerigine gore degisir.

Ust ve alt beynit arasindaki en biiyiik fark, alt beynitte ferrit plakalarmin iginde
coken sementit parcaciklaridir. Ayrica, ferrit ¢italarinda daha yiiksek miktarda
¢cozlinmiis karbon ve karbiirlerin daha diizglin dagilimi1 nedeniyle, alt beynit daha iyi
mekanik ozelliklere sahiptir (Tezgor, 2019).

Alt beynitte karbiirler hem alt birimler arasinda (¢italar arasi karbiir) hem de tek
tek ferrit alt birimleri icinde c¢okelir. Sekil 2.3'te goriildiigii gibi, alt beynitte lamel ici
karbiirlerin olugmasina yol agar (Singh, 2012). Alt beynitte daha fazla ferrit tanesi
¢ekirdeklenir. Bunun ana nedeni, alt beynitin daha ince bir mikroyapiya sahip olmasidir.
Asirt doymus ferrit olarak biiytlidiik¢e, komsu Ostenit asir1 karbon atmaya baslar. Ancak,
doniisiim sicakliklarr daha diisiiktiir ve bu nedenle karbon difiizyonu iist beynitte oldugu
kadar tercih edilmez. Bu nedenle, karbonun sadece bir kismi Ostenite girebilir ve bir
kism1 hala karbonca zengin oldugu i¢in sementit olarak ¢oker.

Doéniistim sicakligi daha diisiik oldugundan, ferritten Ostenite karbon difiizyonu
daha yavas gerceklesir ve ferrit plakalar1 karbonca zenginleserek ferritik plakalarin

icinde sementit ¢okelmesine neden olur (Campbell, 2008).

(a)

Ust Beynit Alt Beynit
(®)

Sekil 2.4. :(a) Ust ve alt beynit mikroyapilarinin elektron mikroskobu gériintiileri ve (b) iist ve alt beynit

mikroyapilarinin ¢izimi ve karbiirlerin ve ¢okelme alanlarinin konumu. (Oztiirk, 2018)



Sekil 2.4 incelendiginde; Ostenitten ayrilan karbiir miktar1 ¢ok azdir, bu nedenle
ostenit i¢indeki karbiir ¢okeltileri alt beynitte oldukea kiigiik boyuttadir. Ust beynit ise
daha biiylik sementit parcaciklarina sahiptir ve biiylik karbiirler ¢atlak baslangici igin
kaynak olusturur (Bhadeshia ve Honeycombe, 2017). Alt beynitteki ince beynitik
ferritler farkli yonelimlere sahiptir ve yiiksek ag¢ili tane sinirlar1 onlar1 ayirirken, tist
beynitte diisiik acili tane sinirlart mevcuttur ve ferritler neredeyse birbirine paraleldir
(Costin ve dig., 2016). Bu iki durum, alt beynitin neden iist beynite gore daha fazla

mukavemet ve tokluga sahip oldugunu agiklamaktadir.
2.1.2. Alasim elementlerinin beyinitik celikler iizerindeki etkileri

Celik alagimlarimin tasarimi ve 6zellikleri iizerindeki etkisi oldukca karmasiktir.
Farkl1 alasim elementlerinin bilesimi, faz doniisiimleri tizerinde gesitli etkilere sahiptir.
Ana alasim elementleri olan karbon, mangan ve silisyum gibi unsurlar, ¢eligin temel
ozelliklerini sekillendirmede 6nemli rol oynar. Bu elementlerin yani sira molibden,
nikel, krom gibi diger elementler de c¢eliklerin yapisal 6zelliklerini belirleyen faz
dontisiim  sicakliklarim1  etkilerler (Parmaksizoglu, 2022). Sekil 2.5'te, alasim
elementlerinin TTT diyagranmu iizerindeki etkileri gosterilmektedir. TTT diyagraminda
gosterilen Aci, g¢elikteki Ostenit fazinin perlit ve ferrit gibi diger fazlara doniigmeye
basladig1 bir sicaklik noktasini ifade ederken, Acs ise tamamen Gstenit fazinin perlit ve

ferrit gibi diger fazlara doniistligli sicaklik noktasini ifade eder.

._A'_Ci _______ .SI Mo, Al, Ti, V, W, Co Ferrit +Per|it
g- V(V: | Ni, Mn, C /

A 'S:"M(') . Cr, Mo, Mn,
Y okl 0, (Si, Al), C>C Ni, B, C<C
° . l N' Mn Yiksek tane miktan, kicuk dstenit Dostk tape  iri Betenil
* Deformasyon < tanelen; Digik dstenutleme sicaklifs (anileri uzun bekletme stresi:
E Yitksek dstenutleme sicakhiga
§ | Co. A
ol v Cr, Mo, Mn, Ni, C

Beynit

Martenzit

Zaman,s ——>

Sekil 2.5. Alagim elementlerinin TTT diyagramu lizerindeki etkileri
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Faz doniisiim sicakliklari, celiklerin hangi yapisal formlarda olacagini, bu
yapilarin ne kadar dayanikli olacagini belirler. Celik alagimlarmin tasarimi, istenilen
ozellikleri elde etmek i¢in bu faz doniisiimlerini kontrol etmeyi igerir. Bu, ozellikle
celigin kullanilacagi ortama bagl olarak belirli mekanik 6zelliklerin saglanmasini igerir.
Bu siiregte, ¢esitli alasim elementlerinin miktari, islenme yontemleri, sogutma hizi ve
bilesimin doniisiimler iizerindeki etkisi gibi faktorler dikkate alinir. Bu sayede, istenen
dayaniklilik, sertlik, tokluk gibi 6zellikler elde edilebilir.

Uygun alasim elementlerinin eklenmesi, faz doniisiim bdlgesini izole edebilir ve
sadece beynit veya beynit ile birlikte martenzit olusumunu saglayabilir. Cizelge 2.1°de
alasgim elementlerinin beynit olusum sicakligina (Bs) ve beynit doniisim kinetigi
tizerindeki etkileri 6zetlenmistir (Zhu, 2019). Eklenen bu kimyasal elementler, beynit

doniisiim kinetigini etkileyebilir. Ornegin, silisyum, alasiml1 celikte sementit olusumunu

bastirabilir ve uzun, ince beynitik ferrit plakalarinin olusumunu destekleyebilir.

Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin beynit doniisiim kinetigi lizerindeki etkisinin 6zeti

Elementler | BsEtkisi Kinetik Fonksiyonu
Karbon (C) = Karbon miktar arttik¢a, genellikle Bs azalir. ' Az  miktarda  karbon, C  diflizyonunu
Ancak karbon miktart yeterince yiiksek = kolaylastirir ve karbiirsiiz beynit olusumuna yol
oldugunda, Bs iizerindeki etkisi azalabilir = agabilir. Fazla miktarda karbon ise doniigiimii
veya neredeyse hi¢ olmayabilir. hizlandirir; kritik karbon igerigi ise beynit
doniistimiiniin duracag1 zamani belirler.
Silisyum Sementit olusumunu engeller ve
(Si) tamamlanmamis beynit reaksiyonuna yol
agabilir.
Mangan Bs sicakligini diisiriir. Celikteki erime sicakligini, 6tektoid sicakligini
(Mn) ve Ms sicakligmi diisiiriirken, ayni zamanda
beynit doniisiimiinii geciktirir. Bu durum, beynit
reaksiyonunun hizim1 yavaglatir ve bazen
tamamlanmamig bir beynit doniigiimiine yol
acabilir.
Krom (Cr) Bs sicakligini diisiiriir. Artan igerik, beynit doniisiimiinii engelleyebilir
ve/veya itici giicli ile oranini azaltabilir.
Nikel (Ni) Bs sicakligini distirtr. Beynit reaksiyonunu geciktirir.
Aliiminyum Diisiik sicakliktaki etkisi nedeniyle doniisimii
(A hizlandirir
Molibden Bs sicakligini distirtr. Hiz1 yavaglatir/dengeleyebilir.
(Mo)
Kobalt (Co) Diisiik sicakliklarda doniisiimii hizlandirir
Bakir (Cu) Beynit  reaksiyonunda  yer  degistirme

mekanizmasi, bakirin ¢okmesine neden olabilir.
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2.2. Karbiir Icermeyen Beynit

Beynitik ¢eliklerin  mekanik performansi, geleneksel su verilmis ve
temperlenmis martenzitik celiklerin performansina ulasamadigina dair 1960'larda Irvine
ve Pickering'in (1963) yaptig1 calismalar tarafindan ortaya konmustur. Beynit
morfolojisi, donilisiim sicaklig1r ve element bilesenine bagli olarak degismektedir. Alt
beynit, diisiik sicaklik araliginda olusur ve genellikle beynitik ferrit levhalari i¢inde
karbiir ¢okelmesi ile olusur. Ust beynit ise nispeten yiiksek sicaklikta olusur ve beynitik
ferrit plakalar1 arasindaki karbiir dagilimi ile olusur. Beynitin nispeten zayif kirilma
davranigi, mikroyapida kirilgan sementit veya karbiiriin varligindan kaynaklanmaktadir.
Karbiirler, yiiksek sertlikleri ve sertlestirilmis yapilari nedeniyle son derece kirilgan
bilesiklerdir (Averbach ve dig., 1959). Karbiirlerin kirilganli§i nedeniyle, onlari
mikroyapidan ¢ikarmak, malzemenin daha tok ve dayanikli olmasina katk1 saglar.

1970 yilinda, gelige silisyum eklenmesinin karbiir olusumunu yavaslattig1 hatta
engelleyebildigi kesfedildi. 1980’lerde ise Bhadeshia ve Edmonds (1983), silisyumun
beynitik celikler {iizerindeki etkisini inceleyen c¢aligmalar yapmistir. Yaptiklar
calismalarda silisyum igeren geliklerde dstenitik doniistimiin, beynit doniisiimiiyle ultra
ince taneli bir mikroyap1 olusturdugunu; bu yap1 sayesinde yiiksek mukavemet ve
tokluk saglayarak potansiyel catlaklarin hem ince aralikli ara faz arayiizlerini hem de
farkli kristal yapilar1 asmasi gereken bir yap1 oldugu sonucuna ulagsmiglardir (Bhadeshia
ve Edmonds, 1983). Bu oOzellikleri, geleneksel temperlenmis martenzit bazl
mikroyapilara gore daha iistiin mekanik 6zellikler sunar.

Celikte silisyum (Si> %1,0) ve/veya aliiminyum gibi alagim elementlerinin
ilavesi, beynit doniisiimii sirasinda sementitte olusan karbiirlerin ¢okelmesini engeller.
Bu sayede, Ostenit fazi karbon bakimindan zengin bir sekilde korunur ve sonunda
kararli bir yap1 olusturur (Timokhina ve dig., 2016).

Karbiir igermeyen beynitik ¢eligin yapisinda, karbon bakimindan zengin kalinti
ostenit ve ¢ok ince beynitik ferrit plakalariin dizilimi bulunur. Ostenitik filmlerle
cevrili olan bu ince ferritik ¢italar, yliksek sertlik seviyelerine olanak saglarlar (Yang ve
dig., 2012). Bu yapilar, aginma sirasinda gerilme ve gerinimlere maruz kalarak dstenitin
doniisiimiine neden olabilir. Bu doniisiim, mikroyapimnin martenzite doniismesine ve

dolayistyla ekstra bir sertlik artigina yol agabilir.
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2.2.1.Karbiir icermeyen beynitik ¢elikte alasim elementlerinin etkisi

Karbiir igermeyen beynitik ¢eliklerin {iretimi igin, ¢elikte karbon, mangan ve
silisyum gibi belirli alasim elementlerinin varligi onemlidir. Bunlarin yani sira,
mikroyapiyt ve mekanik Ozellikleri etkileyen baska alagim elementleri de
bulunmaktadir. Bu elementler arasinda aliiminyum, krom, molibden, kobalt gibi
elementler bulunmaktadir. Bu elementlerin c¢elik iizerindeki etkileri, farkli oranlarda
kullanilmalar1 ve diger alagim elementleriyle birlestirilmeleriyle c¢esitli mekanik
ozellikler elde etmeyi saglar. Her bir elementin belirli 6zelliklere olan etkisi, istenen

ozellikler dogrultusunda dengelenir ve uygun kombinasyonlarla kullanilir.

2.2.1.1. Karbon (C)

Karbon, c¢elikteki ana arayer ¢oziinen atomdur; malzemenin kati ¢ozelti
mukavemetine Onemli bir katki saglar. Bir malzemenin mukavemeti, dislokasyon
hareketi engellendiginde veya sinirlt hale getirildiginde artar. Karbonun giiclendirme
mekanizmasi, kayan dislokasyonlar ile komsu karbon atomlar1 arasindaki ¢ekici veya
itici enerjiden kaynaklanir. Bu enerji etkilesimi, dislokasyonlarin hareketliligini
engeller. Daha yiiksek mukavemetli ¢elik, karbon iceriginin artirilmasiyla elde edilebilir

(Bouaziz ve dig., 2014).
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Sekil 2.6. Karbon igeriginin degismesiyle doniisiim sicakliklarindaki degisim.
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Karbon, ¢elik {izerinde temel bir etkiye sahiptir: konsantrasyonuna bagli olarak
doniistim sicakligini degistirir. Karbon miktarinin artmasi, Ms (martenzit-baslangic)
sicakligimin diismesine yol agarak beynitik doniisiimiin daha disiik sicakliklarda
ger¢eklesmesine olanak tanir. Sekil 2.6, karbon igeriginin artmasiyla birlikte Ms
sicakliginin belirgin bir bi¢imde diistiiglinii ve Bs ile Ms arasindaki mesafenin arttigini

gosterir. Bu durum, diisiik sicakliklarda beynit olusumunu destekler (Tezgor, 2019).

2.2.1.2. Silisyum

Silisyum, alasim tasariminda énemli bir elementtir. Silisyumun karbiir i¢indeki
¢Oziiniirligl ¢ok diisiiktiir; bu da karbiir ¢cokelmesiyle iliskili serbest enerji degisimini
biiylik dlgiide azaltir ve karbiir ¢okelmesini termodinamik olarak daha az elverisli hale
getirir. Aym1 zamanda, faz doniisiimii sirasinda karbiiriin ¢odziinmesi ve kararlilig:
tizerinde de dnemli bir etkisi vardir.

Bhadeshia ve Kozeschnik (2008), "Influence of silicon on cementite
precipitation in steels" baslikli calismalarinda, agirlikga %1,2C iceren c¢elikte silisyum
miktarinin sementit ¢okelmesine etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 hesaplamalarda, Si
iceriginin artmastyla sementitin ¢okelme yiizdesinin azaldigi sonucuna ulagmislardir.
Sekil 2.7°de zaman-sicaklik-cokelme diyagrami verilmistir (Palkowski ve Soliman,
2016). Sementit fazinin azalmas1 durumunda, karbiirsiiz bir mikroyap: elde edilebilir.
Bu karbiirsiiz yap1, sementit fazinin olusamamasi nedeniyle karbon Ostenit fazi i¢inde

birikir ve bu, Ms degerini diisiiriir (Bhadeshia ve Kozeschnik, 2008).
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Sekil 2.7. Agirlikca %1.2C iceren ¢elikte farkli silisyum igerigi ile sementit ¢okelmesi i¢in 6ngdriilen
zaman- sicaklik- ¢cokelme diyagrami (Tezgor, 2019)
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Bu durumda, beynitik doniisiim sonrasinda bir miktar dstenit fazi, ferrit fazina
doniismeden kalir. Bu durumda, karbiirsiiz beynit, beynitik ferrit ile doniismemis
Ostenitten olusur ve kalint1 6stenit olarak adlandirilir. Silisyum konsantrasyonu arttikga,
kalint1 Ostenit ylizdesi artar ve bu da beynitik doniisiimiin genel kinetigini geciktirir

(Tezgor, 2019).
2.2.1.3. Mangan

Mangan, ¢elik lretiminde kritik bir alasim elementidir ve genellikle ¢eliklerin
ozelliklerini gelistirmek igin eklenir. Oncelikle, deoksitleme siirecinde oksijeni
azaltarak rol oynar, istenmeyen oksitlerin olusumunu engeller ve ¢atlaklarin meydana
gelmesini Onler. Ayrica, mangan c¢eligin sertlesebilirlik 0Ozelligini arttirmak igin
kullanilir. Alagim elementleri, Ostenit ayrismasini geciktirerek veya erteleyerek Osteniti
stabilize eder. Iyi bir sertlesebilirlik, Ostenitlenmis celigin yavas bir sekilde
sogutulmasina izin verir ve perlit olusumunu Onleyerek beynit olusturabilir. Bu etki,
diistik sicakliklarda beynit plakalarinin olusmasina neden olabilir (Tezgér, 2019).

Mangan ilavesinin bir dezavantaji, katilasma sirasinda dékiim malzemesindeki
ayrigsma siirecinde ortaya cikabilir. Katilasma sirasinda, kat1 fazdaki ¢oziinenin hizlh
soguma hizina adapte olamayabilir ve kati/siv1 ara yiizeyindeki bilesimi degisebilir. Bu
durum, dokiim malzemesinde alasim elementlerinin heterojen bir dagilimina yol agabilir
(Bouaziz ve dig., 2014). Ayrica, Mn ilavesi kalinti Ostenitin termal kararliligini

diisiirerek doniisiim hizini artirir (Tezgor, 2019).
2.2.1.4. Aliiminyum

Karbiir igermeyen beynitik celik iiretiminde onemli olan alasim elementleri
silisyum ve aliiminyumdur. Bu elementlerin celikteki diisiik ¢Oziiniirliigii, karbiir
olusumunu engelleyebilir veya geciktirebilir. Celikte bulunan bu elementler, karbiir
icermeyen bir beynitik yapr olusumunu miimkiin kilar. Yiksek silisyum igerigi
(%1,5'ten fazla) ¢eligin termal kararliligini artirabilirken, Gsteniti stabil hale getirebilir,
ancak yiizey islemlerinde sorunlara yol agabilir. Bununla birlikte, silisyum miktarmin
azaltilmast ve alliminyum miktarinin artirilmast yiiksek sicakliklarda kararlhilik

saglarken yiizey islemlerine engel olmamaktadir (Murathan, 2015).
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Farahat ve ekibinin (2017) orta karbonlu ¢elikte aliminyum miktarinin etkilerini
inceledikleri calismalarinda ¢esitli aliiminyum miktarlar1 ile dokiim deneyleri
gergeklestirdi. Celiklerin kimyasal bilesimi agirlikca %0,42 C, %1,73 Si, %1,22 Mn,
%0,97 Cr, %0,29 Mo ve %0 ile %1,67 arasinda degisen 6 farkli aliiminyum miktarini
iceriyordu. Yaptiklar1 ¢aligma, aliminyum igeriginin artirilmasinin celiklerin uzama
ylizdesini ve darbe toklugunu 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymaktadir (Farahat ve
dig., 2017).

Bu bulgular, ¢elik alagimlarindaki silisyum ve aliiminyum igeriginin dikkatlice
ayarlanmasinin, celiklerin termal Ozelliklerinin optimize edilmesinde kritik bir rol

oynadigini gostermektedir.
2.2.1.5. Krom

Krom, ¢elikteki Ms sicakligini diisiirerek etkili olur. Bu, ¢elikte daha diisiik bir
beynit doniisim sicakligina izin verir. Daha diisiik bir sicaklik, daha ince bir yapi
olusturulmasini saglar ve malzemenin daha yiikksek mukavemet ve dayaniklilik
kazanmasina yardimci olur (Yurtseven, 2019).

Tian ve ekibinin 2017'de yaymnladigi c¢alismada, 90,22 karbon igeren bir
beynitik celige %1 krom ilavesinin etkisi incelemistir. Yapilan deneylerde, krom
ilavesinin g¢elikte beynit ve kalint1 6stenit miktarini artirdigr gézlemlenmis ve bu durum
celigin dayanim ve uzama Ozelliklerinde artisa neden olmustur. Kromun ilavesi,
Ostenitin sertlesebilirligini artirarak celigin mekanik ozelliklerini iyilestirirken, ayni
zamanda ferrit stabilitesini de artirir. Bu durum, celigin daha dayanikli ve mukavemeti
yuksek bir yapiya sahip olmasina olanak tanir. Arastirma, krom ilavesinin c¢eliklerin
mekanik 6zelliklerini artiricr etkilerini vurgulayarak, bu tiir alagimlarin kullanimini ve

performansini iyilestirebilecegini gdstermektedir (Tian ve dig., 2017).
2.2.1.6. Molibden

Molibdenin en dikkat c¢ekici Ozelliklerinden biri, c¢elik alagimlariin
sertlesebilirligini artirma yetenegidir. Bu 0zellik, molibdenin karbilir olusturma
kabiliyeti ile yakindan iliskilidir. Ozellikle, sert ve kararli karbiir Mo2C'nin olusumu,

celiklerin mekanik dayanikliligin1 artirmak i¢in 6nemli bir faktordiir. Ayrica, FeaM02C
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veya Fe21MoCe gibi ¢ift karbiirlerin olusumu da molibdenin etkinligini gosterir
(Bhadeshia ve dig., 2003).

Karbiir igermeyen beynitik celiklerde, molibdenin sertlesme oOzelliklerini
artirmak ve istenmeyen fazlarin olusumunu geciktirmek i¢in belirli bir diizeyde
tutulmasi dnemlidir. Bu ¢elik tiiriinde molibdenin %0,25'in {izerine ¢ikmasi, istenmeyen
karbiirlerin veya diger fazlarin olusmasina neden olarak ¢elik 6zelliklerini istenmeyen
sekilde etkileyebilir (Bhadeshia ve dig., 2009).

Molibdenin etkinligi, bor veya niyobyum gibi diger elementlerle birlikte
kullanildiginda daha da artirilabilir. Ozellikle bor alasimlarinda, molibdenin etkinligi
biiylik olasilikla gereklidir. Niyobyum da benzer sekilde molibden gibi davranabilir ve
bu eclementlerin bir arada kullanilmasi, ¢elik alasimlarinin istenen 6zelliklerini

maksimum seviyeye ¢ikarmak i¢in avantajli olabilir (Asahi ve dig., 2004).

2.2.1.7. Kobalt

Kobaltin c¢eliklere eklenmesi, beynitik doniisiim siirecini hizlandirabilir ve
celiklerin mekanik Ozelliklerini iyilestirebilir. Co ve Al gibi elementlerin, beynitik
dontisimii hizlandirdig1 ve celiklerin mekanik o6zelliklerini artirdigr bilinmektedir.
Mn'nin azaltilmasinin, beynit reaksiyonunun hizlandirilmas: agisindan Co miktarinin
artirilmasindan daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

Kobaltin beynit doniigsiimii iizerindeki etkisi ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirebilir ve siineklik ile mukavemet kazandirabilir. Ancak, maliyeti diisiirmek i¢in
kobalt miktarinin azaltilmasi, Mn ve Al gibi diger elementler ile dengelenerek alasim

tasarimi yapilmalidir (Bhadeshia ve dig., 2003; Murathan, 2015).

2.2.2. Karbiir icermeyen beynit mikroyapisi

Alasim elementlerinin eklenmesi, karbiir ¢okelmesini baskilar. Si ve/veya Al
gibi alasim elementleri, karbonun ferrit ile doniismemis Ostenit arasinda boliinmesine
neden olurken, ayni zamanda martenzit olusumunun baslangi¢c sicakligini diisiiriir ve
Ostenitin mikroyapida kalmasini saglayarak sementit olusumunu engeller (Kaderli,
2023).
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Sekil 2.8. Beynit mikroyapisindaki kalint1 dstenitin farkli yapisal formlariin sematik gosterimi (Kaderli,
2023).

Izotermal beynit 1s1l islemi sirasinda, dstenitin mikroyapidaki sekli; blok halinde
ya da ince film seklinde olabilir. Sekil 2.8’de sematik olarak gdsterilmistir. Blok
seklindeki kalinti Ostenit, beynit alt birimlerinin arasinda konumlanirken, ince film
seklindeki kalinti Ostenit, her bir beynitik ferrit citasi iginde yer alir. Karbiiriin
degistirilmesiyle, beynitik ferrit ¢italar1 arasindaki Ostenit filmleri, karbiir icermeyen
beynit icindeki karbonla zenginlestirilir. Ince filmdeki bu karbonla zenginlesmis dstenit
oda sicakliginda stabilize olur. Deformasyon altinda, mikroyapidaki daha yumusak
oOstenit, toklugu artirirken karbiir igermeyen beynitin mukavemetini azaltabilir. Beynitin
kararlilik derecesine bagli olarak, Ostenitin sekli, malzemenin mukavemeti ve toklugu
tizerindeki etkiler TRIP etkisi ile daha da gelistirilebilir (Bouaziz ve dig., 2014; Kaderli,
2023).

Beynitik ferrit plakanin veya ¢itanin kalinligi, beynit doniistimiine karsilik gelen
sicaklikla iligkilidir. Beynit ¢ita veya plaka kalinligi, donilisiimiin azaldig: sicakliklarda
azalir. Yiksek karbonlu celikte beynit doniisiim sicakligmin diisiik olmasi, daha ince
beynit olusturmak icin daha fazla soguma gerektirir. Diislik karbon igerigine sahip
celiklerde ise beynit trombositleri daha kaba morfolojide olusur (Nevalainen ve
Sandvik, 1981).

2.2.2.2. Kalint1 6stenit (yRr)

Ostenit (y), bir demir-karbon alasimi fazidir ve genellikle yiiksek sicakliklarda

(6zellikle 727°C'nin lizerinde) bulunur. Karbon igerigi arttikca dstenitin sicaklik aralig
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genellikle genigler. Diisiik karbonlu celiklerde Ostenit, genellikle yiiksek sicakliklarda
elde edilen bir faz olabilirken, yliksek karbonlu ¢eliklerde daha diisiik sicakliklarda dahi
bulunabilir.

Ostenitin déniisiim sicaklig1 olan Ms, yani martenzit olusumu icin kritik sicaklik,
karbon igerigi arttik¢a diiser ve bu durumda 6stenit fazi daha uzun siire stabil kalabilir.
Ancak, yliksek karbon igerigiyle birlikte martenzit ve kalint1 dstenit karigimi olusabilir.
Bu karisim genellikle istenmeyen bir durum olarak kabul edilir ¢linkii mekanik
Ozellikleri olumsuz etkileyebilir. Baz1 ¢alismalar, kalint1 Ostenitin ¢atlak olusumunu
geciktirebilecegini ve kirilma toklugunu artirabilecegini gostermektedir (Chen ve dig.,
2015; Mondal ve dig. 2011; Palkowski ve dig., 2016).

Ostenit tanelerinin stabilitesi g¢esitli faktdrlere bagldir. Ostenitin morfolojisi,
celik alagimlarmin kimyasal bilesimi (6zellikle karbon, silisyum ve manganez igerigi),
celik fiiriinlerinin servis kosullari ve isleme detaylar1 dnemli rol oynar. Ornegin,
silisyumun yiiksek oranda bulunmasi, kalint1 stenitin stabilitesini artirabilir ve karbiir
olusumunu engelleyebilir. Ayn1 sekilde, i¢ gerilim seviyeleri ve ¢evreleyen matrisin
Ostenitin stabilitesini etkileyebilir (Kaderli, 2023).

Ostenit tanelerinin boyutu ve konumu da stabilite iizerinde etkili olabilir. Ostenit
taneleri kiiciildiikce ve Ostenit, ferritik matrisin yakinina yerlestiginde, stabilitesi
artabilir. Bu durumda, celikte istenilen mekanik 6zellikler elde edilebilir. Celiklerin
Ostenitik yapilarinin bu cesitliligi ve faktorler arasindaki iliski, celiklerin 6zelliklerini
anlamak i¢in 6nemli bir noktadir (Dikic ve dig., 2021).

Kalint1 Ostenit, yumusakligin yan1 sira, TRIP etkisiyle martenzit doniisiimii
esnasinda siineklige ve gerilim sertlesmesine de katkida bulunur.

Kalint1 dstenitin olusumu, Ostenit taneleri arasinda blok seklinde veya beynitik
ferrit c¢italar1 arasinda film benzeri olarak gerceklesebilir (Dikic ve dig., 2021). Bloklu
Ostenitin, inceltilmis film yapidaki dstenite gore belirgin sekilde daha diisiik bir karbon
igcerigi vardir. Sekil 2.9°da kalint1 6stenitteki karbon konsantrasyonu dagiliminin, kalinti
Ostenit tiiriine etkisi sematik gosterim olarak verilmistir. Bu karbon igerigi farki, bloklu
Ostenitin termal ve mekanik kararliligini, inceltilmis film Ostenitinden daha diisiik
seviyede tutar. Martenzit, kirilma toklugu ve genel siineklik i¢in zararli olan bir yapidir.
Bu sebeple, kalinti Gstenitin yerine martenzit olusumu, istenmeyen bir durumdur.
Bloklu yapidaki Ostenitin, inceltilmis film yapiya kiyasla oda sicakliginda veya

deformasyonun erken evrelerinde martenzite doniisiimiine daha yatkin oldugu
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gbzlemlenmistir. Bu durum, tercih edilmesini zorlagtirir ¢ilinkii martenzit, istenmeyen

bir sertlik ve kirilganlik getirebilir (Ilida ve dig., 2000; Sugimoto, 2009).
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Sekil 2.9. Bloklu ve ince film kalint1 dstenitte konsantrasyon dagiliminin sematik gésterimi (Sugimoto,
2009).

Nispeten daha yiliksek bir kararliliga sahip olan ince Ostenit filmleri, oda
sicakliginda sabit kalabilir ve deformasyon sirasinda uygulanan stres veya gerilimle
martenzit donlistimiinii tetikleyebilir (Dikic ve dig., 2021). Bu durum, TRIP etkisine yol
acar. TRIP etkisi, karbiir igermeyen ¢eliklerin kirilma toklugunu artirirken stinekligini
de gelistirir. Martenzit dontisiimii sirasinda sekil degisiklikleriyle birlikte yerel gerilim
ve gerilimin gevsemesine neden olarak boyun verme baglangicint geciktirir.
Deformasyon esnasinda meydana gelen bu etki, daha yumusak olan kalint1 dstenitin
kademeli olarak daha sert bir faz olan martenzite donlismesini saglayarak malzemenin
stinekligini artirir. Kirilma toklugu, bosluk olusumu ve catlak ilerlemesiyle iliskilidir.

TRIP etkisi, catlak ilerlemesini durdurmak icin ¢atlak uglarindaki gerilimi
serbest birakarak, bosluk baslangicini ve gatlak biiylimesini engelleyerek siineklik ve

dayaniklilik i¢in faydali bir mekanizma olarak islev goriir (Bouaziz ve dig., 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Termodinamik Hesaplamalar

Malzemelerin termodinamik o6zelliklerinin analizi ve bu 0&zelliklerin farkli
kosullar altinda nasil degisebileceginin incelenmesi JMatPro yazilimi ile miimkiindiir.
Bu yazilim belirli bilesimlere sahip alasimlarin 6zelliklerini ve davranislarin1 anlamak
ve optimize etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu, 6zellikle malzeme miihendisligi ve
metaliirji alaninda yeni alagimlarin tasarimi i¢in dnemlidir (Temiz, 2019).

Tez kapsamindaki literatiir ¢alismasi, karbiir igermeyen beynitik celik liretimine
odaklanmak i¢in yapilmistir (Palkowski ve Soliman, 2016; Caballero ve dig., 2011;
Gahm ve dig., 2016). Bu ¢alismada, Cizelge 3.1'de sunulan analizler JMatPro
yazilimiyla termodinamik hesaplamalara tabi tutulmustur. JMatPro kullanilarak
gergeklestirilen termodinamik modelleme, alasimin kimyasal bilesimine dayali olarak
faz olusum sicakliklarini ve bu fazlarin miktarlarini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Ayrica, bu modelleme sayesinde karbiir icermeyen bir yap1 elde edilip edilemeyecegi
simiile edilmistir. Bu simiilasyonlar, gelikte istenen yapisal Ozelliklerin elde edilip

edilemeyecegini anlamak i¢in yapilmastir.

Cizelge 3.1.Termodinamik hesaplama yapilan analizler (% agirlik)

Malzeme C Si Mn Al Co Cr Mo

Analiz 1 08 | 15| 14 | 10 0 1,0 | 0,25

Analiz 2 08 | 15| 20 | 1,0 0 1,0 | 0,25

Analiz 3 08 15|14 | 10| 15| 10 | 0,25

Analiz 4 08|15 | 20 | 10| 15| 10| 0,25

JMatPro yazilimiyla, alasim elementlerini belirleyerek yapidaki faz
dagilimlarini, TTT diyagramlarin1 ve martenzit baslangic sicakliklarini analiz edilmistir.

Bu analizler, malzemenin 1s1l islem sicakliklariyla ilgili dnemli bilgiler saglamistir.

3.2. Malzeme
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Tez calismasi kapsaminda Cizelge 3.2°de nominal bilesimleri verilen beynitik
celikler geleneksel kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilmistir. Beynitik ¢elik bilesimleri
literatiirde bulunan ¢alismalar esas alinarak belirlenmistir.

Ayrica tez kapsaminda beynitik ¢eliklerin yapisal, mekanik ve asinma 6zellikleri
alternatifi olarak distiniildiikleri 100Cr6 (SAE 52100) (Yurtseven, 2019) rulman
celiginin ozellikleri ile kiyaslanmistir. 100Cr6 rulman ¢eligi Konya Organize Sanayi
Bolgesi’'nde faaliyet gosteren Yildiz Pul Otomotiv Motor Parcalari San. Tic. A.S.

sirketinden tedarik edilmistir.

Cizelge 3.2. Calisma kapsaminda arastirilan beynitik celiklerin nominal bilesimleri (% agirlik)

Malzeme| C | Si | Mn | Al | Co | Cr | Mo

Analizl1 |08 15|14 (10| 0 | 100,25

Analiz2 |08 15|20 (10| 0 | 100,25

3.2.1. Kimyasal analiz

Tez kapsaminda iiretilen geliklerin kimyasal bilesimlerinumunelerde bulunan
elementlerin yiizdesini belirlemek amactyla, Kulvar Dokiim firmasinda bulunan Thermo
Fischer Scientific Arl Easy Spark Metal Analyzer model (Sekil 3.1) optik emisyon
spektrometresi (OES) kullanilarak belirlenmistir. Her numune i¢in minimum ti¢ adet
Olgim alinmis ve bu Olclimlerin ortalamasi cihaz tarafindan otomatik olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 3.1. Optik erﬁisyon spektrometresi
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3.3.Uretim

Tez calismasi, Cizelge 3.2'de yer alan Analiz 1 ve Analiz 2 bilesimlerinde iki
farkli alagimin iiretimini icermektedir. Belirlenen alagimlar, Kulvar Dokiim Gida ve Ins.
San. Ltd. Sti'nde geleneksel kum kaliba dokiim yontemi ile tiretilmistir. Calisma, liretim
siirecinin gercek zamanli olarak takip edildigi bir yapida vyiiriitiilmiistiir. Uretim
asamalari; kalip hazirlama, ergitme, kum kaliba dokiim, kalibin agilmasi ve yiizey

temizleme iglemlerini kapsamaktadir.

90

—-.—

100

§J§—{' AN

Sekil 3.2. U deney blogu teknik resmi (Teknik resimde belirtilen élgiiler mm cinsindendir)

Iki farkli alasimin dékiim islemlerinde, Sekil 3.2'de goriilen 'U' deney blogu
dokiim modeli tercih edilmistir. Kum kaliba dokiim yontemiyle gercgeklestirilen
uretimde, 40-45 AFS boyutlarindaki silis (S102) kumu kullanilmis ve bu kuma baglayici
olarak alfaset re¢ine ve katalizor ilave edilmistir. Sonrasinda Sekil 3.3'te gosterildigi
gibi, parcanin kaliplama islemi tamamlanmistir. Caligma kapsaminda furan baglayiciya
kiyasla daha {istlin 6zelliklere sahip alfaset recine kullanilmistir. Alfaset re¢inenin iistiin
Ozellikleri arasinda daha az miktarda gaz hatasi ve sicak yirtilma damarlar1 olusumu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 3.3. U deney blogunun kaliplanmast
Bu ¢alisma kapsaminda, ergitme islemi 500 kg kapasiteli Inductotherm marka
indiiksiyon ocaginda gerceklestirilmistir. Analiz 1 ve Analiz 2 bilesimine (Cizelge 3.1)
sahip celiklerin iiretimi i¢in ocak sarji hazirlanmigtir. Sarj malzemesi olarak karbon,
ferro silisyum, ferro mangan, ferro molibden, aliiminyum ve ferro krom gibi alyajlar
kullanilmistir. Kullanilan alyajlarin gorselleri Sekil 3.4’te ve analizleri de Cizelge 3.3'te
sunulmaktadir. Dokiim islemi iki asamada gerceklestirilmistir. Ik olarak, Analiz 1 icin
ocak sarj edilmistir, ardindan, Analiz 2 i¢in ergitme ve dokim islemi
gerceklestirilmistir.

BFERRO MANGAN

¥ g

=

Sekil 3.4. Kullanlan alajlarm gorselleri



Cizelge 3.3. Kullanilan alyajlarin analizleri (% agirlik)
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KARBON
%C %Kil %S %N %H Tane boyutu
99,05 04 0,020-0,025 Maks. 0,015 Maks. 0,02 0,5-4 mm
FERRO SILISYUM
%Si %Al %C %S %P Tane boyutu
75 0,5-1 Maks. 0,15 Maks. 0,03 Maks. 0,03 3-10 mm
FERRO MANGAN
%Mn %C % Si %S %P Tane boyutu
76-78 6-8 0,25 Maks. 0,03 Maks. 0,10 10-50 mm
FERRO KROM
%Cr %C %Si %S %P Tane boyutu
60 6-8 2-4 Maks. 0,03 Maks. 0,03 10-80 mm
FERRO MOLIBDEN
%Mo %C %Si %S %P Tane boyutu
60-63 Maks. 0,1 Maks. 1 Maks. 0,05 Maks. 0,05 10-80 mm
ALUMINYUM HURDA
%Al Y%Fe %Si %Mn %Cr %Cu %Mg %Sn
97,90 0,387 0,731 0,300 0,07 0,075 0,453 0,008

Dokiim isleminden sonra parcalarinin sogumasi i¢in yaklasik 7 saat beklenmis
ve bu siire¢, parcalarin igerisindeki sicakligin homojen bir sekilde dagilmasi
saglamistir. Soguma tamamlandiktan sonra, kaliplar 6zenle agilmis ve U-bloklar
dikkatlice ¢ikarilmistir. Parcanin yolluk ve besleyicileri kesilmistir. Ardindan, U-
bloklardan ¢ubuk seklinde numuneler kesilerek ayrilmistir. Dokiim islemi tamamlanan
U-bloklarin numuneleri, kumlama islemiyle ylizeyleri temizlenmis ve kenarlarindaki

capaklar taglanmstir.

3.4.Dilatometre testi

Dilatometre testleri, ¢eliklerin yapisal doniisiimlerini inceleyen ve belirli sicaklik
ve zaman kosullarinda celiklerin davraniglarin1 gosteren 6nemli testlerdir. Bu testler,
doniigiim diyagramlarint olusturmak ve celiklerin termal davraniglarini anlamak igin

kullanilmaktadir. Ozellikle martenzit baslangic sicakligi, Ac ve Acs sicakliklart
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dilatometre deneyi ile belirlenebilmektedir. Ciinkii bu dontisiimler genellikle belirli bir
sicaklik araliginda gergeklesir ve bu doniisiim genellikle bir hacim degisikligi ile
iliskilidir (Malek, M. ve dig., 2021). Deney sonuglari, numune sicakligiin degisimiyle

iliskilendirilerek martenzit doniisiimiine isaret eden bir doniistim pikini gostermektedir.

€« 10 ——>
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!

Sekil 3.5. Dilatometre test numunesinin teknik resmi (Zorgani, 2021) (teknik resimde belirtilen dl¢iiler
mm cinsindendir).

Calismada, dokiimii yapilan her iki analiz i¢in de Sekil 3.5’te gosterilen teknik
resme gore deney numuneleri hazirlanmistir (Zorgani, 2021). Dilatometre testleri, Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (IYTE) Malzeme Arastirma Merkezi'nde bulunan Linseis

L75 model dikey dilatometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.5 Isil Islem Prosediirleri

Tez caligmasi kapsaminda temin ettigimiz 100Cr6 rulman ¢eligi ve iiretimi
yapilan dokiim analizlerinden elde edilen numunelere, Déksan Isil Islem A.S.

firmasinda 1s1l islemler uygulanmastir.

3.5.1. 100Cr6 rulman celigine uygulanan isil islemler

100Cr6 celiklerinin 1s1] islem siireci, Yurtseven'in "Characterization of bainitic
and martensitic microstructures in bearing steels" adli tez calismasina dayandirilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle, 100Cr6 rulman ¢eliklerine 880°C'de 120 dakika siiren
stenitleme islemi uygulanmstir. Ostenitleme isleminden sonra, numunelere 60°C'de
yagda su verilmistir. Ardindan numuneler 180°C ve 235°C’de 90 dakika boyunca
temperleme islemine tabi tutulmustur. Temperleme islemi sonrasinda numuneler hava
ortaminda oda sicakligina sogutulmustur. 100Cr6 numunelere uygulanan 1sil iglemler

Sekil 3.6'da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. 100Cr6 ¢elik numunelerine uygulanan 1s1l iglemlerin grafigi

3.5.2. Ostemperleme 1s1l islemi

Ostemperleme 1s1l islemi, stenitleme ile baslar; gelik belirli bir sicakliga 1sitilip
homojen Ostenit olusturulmaktadir. Ardindan hizli bir sekilde &stemperleme
sicakligindaki tuz banyosuna sogutulmakta ve bu sicaklikta belirli siire tutulmaktadir.
Ostemperleme islemi icin, malzemenin TTT diyagramlarindaki kritik noktalarin
belirlenmesi gerekmektedir. TTT egrisinin burnu, ¢eligin belirli bir sicaklikta ne kadar
hizli sogutulmas: gerektigini belirlerken, Ostemperleme sicaklifinda beynite tam
doniisiim i¢in gereken siireyi ifade eden Ms sicakliginin noktasi, ¢eligin istenen mikro

yapisina ulagsmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir.

Calisma  kapsaminda, JMatPro yazilimi kullanilarak  gergeklestirilen
hesaplamalarda, secilen alasimlarin kimyasal bilesimine dayali olarak TTT diyagrami
ve teorik siirekli sogutma doniisimii (CCT) diyagraminin hesaplamasi yapilmistir.
Ayrica, Uretimi yapilan analizlere dilatometre testi de uygulanarak Ostemperleme 1sil
islem sicakliklar1 belirlenmistir. Analiz 1 ve Analiz 2 kodlu pargalara ayn1 sicaklikta ve
siirelerde 6stemperleme 1s1l islemi uygulanmistir. Oncelikli olarak numunelere 920°C'de
120 dakika siiren Ostenitleme islemi uygulanmustir. Ostenitleme isleminden sonra,
250°C'de tuzlu suya hizli sogutma islemi yapilmistir. Tuzlu su, 6stemperleme isleminde
tercih edilen bir sogutma ortamidir. Bunun birka¢ nedeni bulunmaktadir: Hizli 1s1
transferi saglamasi, buhar fazi bariyeri problemini azaltmakta, diigiik viskozitesi

sayesinde genis bir sicaklik araliginda homojen kaplama yapabilmekte ve dstemperleme



27

sicakliklarinda diisiik viskoziteyle siiriikleme kayiplarini minimize etmektedir.
Kullanilan tuz banyosunun igerigi %50 NaNO3-%50 KNO3 oranindadir. Numunelere
250°C'de tuz banyosunda 90 dakika tutulup, ardindan hava ortaminda oda sicakligina
sogutulmustur. Temperleme islemi ise 235°C'de 90 dakika siiren bir islemle
gerceklestirilmistir. Isil islem sonrasi, numunelere 6zel bir soliisyon ile tuzdan

arindirma  islemi uygulanarak Ostemperleme 1si1l islem prosesi (Sekil 3.7)

tamamlanmustir.
Dokim Analizleri
1000 Ostenitleme
900
800
o 700
+ 600
2 500
& 400
v 300 Temperleme
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0
0 150 270 275 300 305 395 410
ZAMAN, dk

Sekil 3.7: Beynitik celiklere uygulanan dstemperleme 1si1l islem grafigi

3.5.3.Kriyojenik 1s1l islem

Kriyojenik 1s1l islem, malzemeyi sifirin altindaki sicakliklara diistirerek belirli
bir siire boyunca bu diisiik sicaklikta muhafaza etmeyi icermektedir. Bu siirec,
malzemenin mikro yapisinda kalict degisiklikler yaparak istenen oOzelliklerin
gelistirilmesini saglamaktadir (Thornton ve dig., 2011). Ozellikle, bu islem kalint:
Ostenit fazini azaltarak martenzit oranini artirabilir, bu da malzemenin dayanikliligini ve
sertligini artirabilmektedir. Ayrica, ince karbiir dagilimi ve homojenlik saglayarak
malzemenin ig¢indeki karbiirlerin daha kiiciik ve homojen bir dagilim gostermesini
destekleyebilir, bu da malzemenin daha dengeli bir yapiya sahip olmasina yardimci
olabilmektedir. Ayrica ¢elik mikro yapisinin daha ince ve diizenli hale gelmesini

saglayarak mekanik 6zelliklerde iyilesme saglayabilmektedir (Ekmen, 2021).
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Ostemperleme islemi sonrasinda Analiz 1 ve Analiz 2 olarak adlandirilan
celiklerde, kalinti Ostenit fazini gidermek ve martenzit olusumunu tesvik etmek
amaciyla kriyojenik 1sil islem uygulanmistir. Numuneler termal olarak yalitilmis bir
kabin i¢ine yerlestirerek sivi azot igerisinde -150 °C’de 10 saat bekletilmistir. Bu siire
boyunca diisiik sicaklikta tutulmalari, istenen Ostenit fazinin azaltilmasi ve istenilen
mikroyapt degisikliklerinin olusturulmasi i¢in gereken ortami saglamaktadir. Daha

sonra 250 °C’de 2 saat boyunca temperleme islemi (Sekil 3.8) yapilmustir.

Temperleme

(
(Y
Q

SICAKLIK ,"C

; Isitmag

eﬁl’r“ios

Bekletme

ZAMAN, saat

Sekil 3.8. Ostemperlenmis beynitik ¢eliklere uygulanan kriyoenik 1s1l islem grafigi

Numunelere uygulanan 1s1l islem operasyonlar1 Cizelge 3.4'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4. Analizler ve uygulanan 1s1l islemlere gére numune kodlari

Dokiim Analizleri

Numune Kodu

Uygulanan Isil Islem

Analiz 1'e ait alagimlamanin sadece ham ddkiim hali, herhangi bir 1s1l

Analiz 1-D )
islem uygulanmamustir.
. Analiz 2'ye ait alagimlamanin sadece ham dokiim hali, herhangi bir 1s1l
Analiz 2-D )
islem uygulanmamustir.
Analiz 1'e ait alasimlamanmn 920 ©°C'de 120 dakika siireyle
o Ostenitlenmesi, ardindan 250°C'lik tuz banyosunda hizli sogutulmasi ve
Analiz 1-O . . . .
son olarak 235°C'de 100 dakika siireyle temperleme islemine tabi
tutulup, havada sogutulmasi yapilmstir.
Analiz 2'ye ait alasimlamanin 920 °C'de 120 dakika siireyle
o Ostenitlenmesi, ardindan 250°C'lik tuz banyosunda hizli sogutulmasi ve
Analiz 2-O ) ) ) )
son olarak 235°C'de 100 dakika siireyle temperleme islemine tabi
tutulup, havada sogutulmasi yapilmistir.
) Analiz 1'e ait alagimlamanin Ostemperleme isleminden sonra, sivi
Analiz 1-K o
azotta -150°C'de bekletilmistir.
. Analiz 2'ye ait alagimlamanin Ostemperleme isleminden sonra, sivi
Analiz 2-K A
azotta -150°C'de bekletilmistir.
. Analiz 1'e ait alasimlamanin siv1 azotta bekletilme isleminden sonra,
Analiz 1-KT
250 °C'de temperlenmis halidir.
) Analiz 2'ye ait alagimlamanin sivi azotta bekletilme igleminden sonra,
Analiz 2-KT
250 °C'de temperlenmis halidir.
100Cr6 Rulman Celigi
100Cr6-H Herhangi bir 1s1l islem uygulanmamuis tedarik edildigi halidir.
100Cr6-Q 880 °C'de 120 dakika siireyle dstenitlenmis ve ardindan yagda (60 °C)

hizli bir sekilde su verilmis halidir.

100Cr6-180T

880 °C'de 120 dakika siireyle Ostenitlenmis, ardindan yagda (60 °C)
hizli su verilmis, 180°C'de 90 dakika siire ile temperlenmis ve son

olarak havada sogutulmus halidir.

100Cr6-235T

880 °C'de 120 dakika siireyle Ostenitlenmis, ardindan yagda (60 °C)
hizli su verilmis, 235°C'de 90 dakika siire ile temperlenmis ve son

olarak havada sogutulmus halidir.
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3.6.Mikroyap1 Karekterizasyonu

Mikroyap1 evriminin tam bir tanimini elde etmek i¢in malzeme, X-151n1 Kirinim
(XRD), Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS)

gibi yontemler kullanilarak karakterize edilmistir.
3.6.1.XRD analizi

XRD analizi, her bir durumdaki 6rneklerin kristal yapisin1 ve icerdikleri fazlar
belirlemek amaciyla uygulanmistir. Bu, 6zellikle 6stenit kalintilarinin tespit edilmesi ve
potansiyel karbilir fazlarinin varliginin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Analiz sonuglari,
cesitli islemlere tabi tutulan celik orneklerinin yapisal 6zellikleri ve igerdikleri fazlar
hakkinda bilgi saglamistir. Ozellikle, bu analiz parcalarda kalint1 stenit ve potansiyel
karbiirlerin varligini belirlemek icin gerceklestirilmistir. Ayrica XRD analizleri; 100Cr6
rulman c¢eligi ve dokiim analizlerinin ham ve farkli 1s1l islem durumlari i¢in de

gerceklestirilmistir.

XRD analizleri, ASTM E975-13 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Ornekler, standart metalografik numune hazirlama yéntemleri kullanilarak zimparalama
ve parlatma adimlarina tabi tutulmustur. Bu deney, Bruker D8 Advance model X-151m
difraktometresi (Sekil 3.9) kullanilarak gergeklestirilmistir. XRD desenleri, 1.5406 A
dalga boyuna sahip Cu-Ka radyasyonu kullanilarak 2°/dakika tarama hizinda, 26=30-
100° araliginda elde edilmistir.

Sekil 3.9. X-1s1n1 difraktometresi
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3.6.2. SEM analizi

SEM, ¢ok yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde etmek i¢in kullanilan bir tiir
elektron mikroskobudur. Geleneksel optik mikroskoplar 151k kullanirken, SEM elektron
demetleri kullanarak ¢alismaktadir. SEM'in ¢alisma prensibi su sekildedir: Bir elektron
tabancasi, numuneye odaklanmig bir demet elektron yaymaktadir. Numuneyle
etkilesime giren bu elektronlar, numuneden geri sagilmakta veya numuneden
yansimaktadir. Bu etkilesim sonucunda, detektorler tarafindan toplanan sinyallerle

olusturulan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir ylizey goriintiisii elde edilmektedir.

SEM analizi, 100Cr6 rulman c¢eligi ve dokiim analizlerinin ham ve farkli 1s1
islem durumlar i¢in gerceklestirilmistir. Numune hazirlama siireci, optik mikroskop
incelemesi i¢in kullanilan agamalari icermistir ve metalografik yontemler uygulanmastir.
Bu asamalarda kesme, zzimparalama, parlatma ve daglama islemleri gergeklestirilmistir.
Parlatmada Diamax Poly 1 um elmas siispansiyonu kullanilmig, mikroyapisal gézlem
icin numuneler %?2 nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. SEM analizleri, Zeiss Gemini 500

model SEM cihazi (Sekil 3.10) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.10. Zeiss Gemini 500 model SEM cihaz1
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3.6.3. EDS analizi

EDS analizi elektron mikroskobuna bagli bir detektor ile numunenin kimyasal
bilesimini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, numunenin yiizeyinden
sacilan X-1ginlarini izleyerek elementlerin belirlenmesini saglamaktadir. X-isinlari,
numunenin i¢inde bulunan elementlerin 6zgiil enerji seviyelerine bagl olarak belirli
dalga boylarinda yayilmaktadir. EDS dedektorii bu yayilimlart toplar ve her bir
elementin  kendine 0zgili X-151m1  spektrumunu olusturarak numunenin igerdigi
elementleri tanimlar. Bu 6zellik, numunenin elementel bilesimini belirlemede siklikla

kullanilmaktadir.

3.7.Mekanik Testler
3.7.1.Sertlik testi

100Cr6 rulman geligi ve beynitik ¢elikler i¢in Rockwell-C (HRC) sertlik testi
yapilmistir. Sadece 100Cr6 rulman celiginin ham haline ise Brinell (HB) sertlik testi
uygulanmistir. Rockwell sertlik testi, Mutitoyo HR-530 model sertlik cihazinda 150 kg
yik 15 saniye siire ile uygulayarak gerceklestirilmistir. Sertlik testi, standart
metalografik numune hazirlama teknikleri ile hazirlanmig ve parlatilmis ancak daglama

yapilmamis numune ylizeyine uygulanmistir.

3.7.2.Cekme testi

Cekme testi icin numuneler, ASTM E8/E8M-16a standardina uygun olarak
hazirlanmistir. Deney numuneleri, Sekil 3.11'de gosterildigi sekilde tasarlanmustir.
Numuneler, 5 mm i¢ yaricaph ve 30 mm uzunlugunda deney pargasi olarak islenmistir.
Cekme testleri Zwick Roell 8594 model 250 kN kapasiteye sahip iiniversal test cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.11. Cekme testi numunesi
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3.7.3.Darbe testi

Charpy darbe deneyi i¢in hazirlanan tiim numuneler, DIN EN ISO 148-1
standardina uygun olarak islenmistir. Bu numunelerin standart boyutlart 55 mm
uzunluk, 10 mm genislik ve 10 mm kalinlik 6l¢iilerine sahiptir. Ayrica numunelerin
tizerinde V seklinde centikler bulunmakta olup ¢entik derinligi 2 mm olarak
belirlenmistir. Centik darbe testleri Hardway Jbs 300B model darbe cihazi (Sekil 3.12)

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12. Darbe test cihazi

Darbe testleri farkli sicakliklarda gerceklestirilmistir; her numune i¢in oda
sicakliginda, -25°C'de ve -45°C'de testler yapilmistir. Bu testler, malzemenin darbe
dayanikliliginin farkli sicaklik kosullarinda nasil degistigini ve performansinin nasil

etkilendigini anlamak amaciyla gergeklestirilmistir.

3.7.4. Asinma testi

100Cr6 rulman celigi ve beynitik c¢elik numunelerin asmmma davranigini
belirlemek amaciyla abrasif asinma testleri gerceklestirilmistir. Abrasif asinma testleri
KTUN Merkezi Laboratuvar Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde bulunan UTS
Tribolog model tribometre cihazinda gidip-gelme (reciprocating) moduliinde
gergeklestirilmistir. Deney metodunun sematik gosterimi ve test cihazi Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Bu deney i¢in numuneler, metalografik numune hazirlama siireclerinden

gecirilmis ve parlatilmis ylizeylerine deney uygulanmaistir.
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Sekil 3.13. Asinma deney metodunun sematik gosterimi (a) ve cihazi (b)

Asinma testleri, ASTM G-133 (Lineer kayma asinmasi i¢in standart test
yontemi) standartlarina uygun olarak oda sicakliginda ve kuru ortam kosullarinda
gergeklestirilmistir. 6 mm ¢apli Tungsten Karbiir (WC) bilye kullanilarak 10 N yiik
alinda 10 mm gidip gelme mesafesinde, 5 Hz frekans ile toplam 100 m kayma
mesafesinde gerceklestirilmistir. Deney sirasinda siirtiinme katsayist verileri elde
edilmis ve ayrica asinma izleri NanoMap 2boyutlu (2D) Stylus marka profilometre

cihazinda incelenerek aginma izi derinligi ve genisligi hesaplanmistir.

Elde edilen veriler, hacim kaybi hesaplamalarinda kullanilmis ve hesaplanan
hacim kaybi sonuglari, malzemelerin asinma karakteristiklerinin karsilastirilmasina
yonelik olarak incelenmistir. Bu deney, malzemelerin siirtinme ve asinma

davraniglarini belirlemek i¢in kapsamli bir yontemle gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1.Termodinamik Hesaplamalarin Sonuclari

Calisma kapsaminda, karbiir igermeyen beynitik celik liretmek i¢in C miktari,
alasim elementlerinin etkisi, Si ilavesi, Mn ve Co ilavesinin etkileri tizerine detayli bir
literatiir calismasi yapilmistir. Yiiksek C igerigi, Ms diisiiriirken, diisiik C igerigi ise
daha kalin beynitik yapilar1 tesvik etmektedir (Tezgor, 2019). Yapilan calismada
optimum C igerigi yaklasik olarak %0,8 C olarak belirlenmistir. C miktar1 ince bir
beynitik celik yapisi elde etmek ve beynitik ¢elik baslangi¢ sicakligini kontrol altinda
tutmak icin kritik bir 6neme sahiptir.

Si ilavesi, karblir olusumunu Onlemek i¢in Onemli bir parametre olarak
bilinmektedir (Bhadeshia ve Edmonds, 1983). Yiiksek Si miktarlart karbiir olusumunu
engellerken, ayni zamanda beynitik ¢elik dontisiim hizin1 geciktirmektedir. Bu nedenle,
caligmada Si igerigi yaklasik olarak %1,5 olarak ayarlanmustir.

Mn, ince bir yap1 elde etmek i¢in Ms sicakligimi diigiirmede etkili bir alagim
elementidir. Ancak, belirli bir miktarin iizerinde Mn eklenmesi, beynitik ¢elik
reaksiyonlarin1 yavaglatabilmektedir (Palkowski ve Soliman, 2016). Bu ¢alismada,
farkli Mn igeriklerinin (% 1,4 Mn ve % 2,0 Mn) etkileri incelemistir.

Cr ilavesinin sertlesebilirligi arttirmasi, Al ilavesinin de karbiir olusumunu
engellemesinden Otiirii her iki alasim elementi %1 olarak belirlenmistir (Murathan,
2015; Farahat ve dig., 2017). Mo sertlesebilirlik etkisini arttirmak i¢in % 0,25 oraninda
ilave edilmistir (Bhadeshia ve dig., 2009). Co beynitik ¢elik doniisiimiinii hizlandirmak
icin ilave edilmektedir. Literatirde Co igermeyen Kkarbiirsiiz beynitik ¢elik
iretilebilecegine dair bulgular da mevcuttur (Bhadeshia ve dig., 2003; Murathan, 2015).
Bu nedenle, maliyet etkileri de degerlendirilerek Co igeren ve igermeyen Beynitik
celiklerin JMatPro yazilimu ile teorik hesaplamalar1 yapilmigtir.

Calisma kapsaminda, Mn ve Co ilavesinin doniisiim sicakliklarina etkisini
gozlemlemek icin JMatPro yazilimi kullanilarak g¢esitli hesaplamalar yapilmistir. Tablo
3.2°de verilen 4 analize gore faz diyagramlari, CCT ve TTT diyagramlar1 olusturularak

A1, As ve Ms sicakliklari gibi 6nemli doniisiim sicakliklar1 hesap edilmistir.



36

4.1.1. IMatPro yazilim kullanilarak olusturulan faz diyagramlarn

Literatiir arastirmasindan elde edilen veriler 1s181nda belirlenen analizlere gore,
beynitik gelikler igin JMatPro yazilimi kullanilarak faz diyagramlari hesap edilmistir.
Celik bilesiminde bulunan alagim elementi miktarinin degisimi, karbiir olusumunu
tetikleyebilmektedir. Alasim elementi miktarlarindaki degisiklik, olasi fazlar1 dogrudan
etkileyebilmekte, bu yiizden de ek faz diyagramlar1 gerekli olmaktadir. Bu ¢alismada
dort farkli analiz (Tablo 3.2) segilmistir. Her kimyasal analiz i¢in elde edilen faz
diyagramlar1 Sekil 4.1'den Sekil 4.4'e kadar sunulmustur. Bu diyagramlar, belirtilen
sicakliklarda g¢elikteki doniisiim 6zelliklerini ve zaman i¢inde olusan farkli fazlar1 temsil
etmektedir. Bu durum kimyasal analiz belirleme siirecinin optimizasyonu i¢in 6nemli

bir kaynak saglamaktadir.

Analiz 1: Fe~1Al-1Cr-1.4Mn-0.25Mo-1.55i-0.8C

100
90
80

70

60 @ sv1
N o .
g MOSTENIT
® 50 4 SEMENTIT
5 | FERRIT
ﬁ“ 30

600 800 1000 1200 " 1400 1600
Slcak].l.k(C)

Sekil 4.1. Analiz 1 i¢in Jmat Pro yazilimi ile hesaplanmis faz diyagrami
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Analiz 2 Fe-1Al-1Cr-2Mn—0.25Mo-1.55i-0.8C

100
90
80
N 70
©
= @ s
¥ [ OSTENIT
q & SEMENTIT
g% FERRIT
i 4 M23C6
g 49 oMIC3
<
30
20
10
0 .
600 800 1000 1200 1400 1600

Sicakhk (C)

Sekil 4.2. Analiz 2 i¢in Jmat Pro yazilimi ile hesaplanmig faz diyagrami

Analiz 3: Fe-1Al-1Cr—1.5Co—1.4Mn—0.25Mo-1.5Si—0.8C

100
90
80
70
B
£ @ s
£ [ OSTENIT
E" 50 & SEMENTIT
- FERRIT
=
5 2 # M23C6
<
30
20
10
0 ¢
600 800 1000 1200 1400 1600

Slcakhk(C)

Sekil 4.3. Analiz 3 i¢in JmatPro yazilimi ile hesaplanmis faz diyagrami
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Analiz 4° Fe~1Al-1Cr—1.5Co—2Mn—0.25Mo—1.5Si-0.8C

100

[le]
(=]

@
o

~
o

@ sv1

W OsTENIT

& SEMENTIT
FERRIT

4 M23C6

40 o3

Agirhikca % Faz
3 3

0 Nasy

600 800 1000 1200 1400 1600

Sicaklik (C)

Sekil 4.4. Analiz 4 i¢in JmatPro yazilimi ile hesaplanmis faz diyagrami

JMatPro yazilimi ile hesaplanan faz diyagramlari incelendiginde, dort gelik
bilesiminin de mikro yapisinda, yiiksek oranda o-Fe ve sementit FesC fazlarinin
bulundugu, eser miktarda da M23Cs tipi karbiir bulundugu goriilmiistiir. Ayrica, nispeten
daha yiiksek oranda Mn (% 2) iceren ¢eliklerde M23Cs tipi karbiiriin yani sira yine eser
miktarda M7Csz tipi karbiir varligi da goriilmiistiir. Analiz edilen geliklerin bilesimi
incelendiginde yiiksek C’lu ve alasgimli olduklart bilinmektedir. % 0,8 C oranindan
otiirti, otektoid bilesime yakin bir C miktarina sahiptirler. Bu yiizden perlitik mikro

yapiya (ferrit + perlit) sahip olmalar1 beklenmektedir.
4.1.2. JIMatPro tarafindan hesaplanan TTT diyagramlan

Celik bilesiminde bulunan alasim elementlerinin miktar1 ve tiirti, genellikle
celigin doniisiim sicakliklarimi etkilemektedir. Bu elementler, doniisiim sicakliklarini
degistirerek belirli fazlarm olusumunu hizlandirabilir veya geciktirebilirler. Ozellikle
celikteki  Otektoid doniisim  sicakligimi  artirarak  farkli  fazlarin  olusumunu
geciktirebilirler. Bu nedenle, belirlenen her analiz i¢cin TTT diyagramlar
hesaplanmistir. TTT diyagramlarinin simiilasyonunda oOstenitlemen sicakligi 880°C

olarak secilmistir ve bu sicaklikta celigin doniisiim siiregleri iizerindeki etkileri
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degerlendirilmistir. JmatPro kullanilarak hesaplanan TTT diyagramlar1 Sekil 4.5'den
Sekil 4.8'e kadar sunulmustur.

ITT

Analiz 1
900
Acm=821.5
|
AT=TIIR,
A
700 < 7 (’
o) N
NI i
TN erlit
E 500 Sl RBemit (1%)
g g -1':;::;—"'5"'-—"-' — Denitarilmis (10%)
= N L
0 S N — Dinastirilmas (50%)
300 . -—-:: E: — Denustaralmos  (90%)
h‘ig — Tamamlanan
100
-100
10 100 1000 10000 100000
Zaman (s)

Sekil 4.5. JMatPro kullanilarak Analiz 1 i¢in simiile edilmis TTT diyagrami

Analiz 2
900
Acm=821.7
s oS
700 = </z;=n
o NONNL @ Ferit(1%)
= LY ] .
o "-~.\:~\ [ Perlit (1%)
= 500 TN
= SRS B Beynit(1%)
; I -::f‘ — Déniigtiralmiy (10%)
% 300 L] [T —Dénistiirtilmug (50%)
S — Déntstirilmis (90%)
:i — Tamamlanan
100
-100
10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000,0

Zaman (s)

Sekil 4.6. JMatPro kullanilarak Analiz 2 i¢in simiile edilmis TTT diyagrami



TTT Analiz 3
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Acm=827.1
800
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g 400 f:—;:;:;;,_—— — Déniigtirilmiig (10%)
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™~ s
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200 = bl iS4
100
0
10 100 1000 10000 100000
Zaman (s)
Sekil 4.7. JMatPro kullanilarak Analiz 3 i¢in simiile edilmis TTT diyagrami
Analiz 4
900 [ 11 [
Acm=827.2
A1=789.5 .
700 ‘ <’
%) \\\ @Ferit (1%)
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-100 — ' -
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Sekil 4.8. JMatPro kullanilarak Analiz 4 i¢in simiile edilmis TTT diyagrami
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Cizelge 4.1. JMatPro tarafindan olusturulan diyagramlaridan elde edilen bilgiler

Alasim AL Az Katilasma  Sivilagsma Ms

O O (WY (WY (WY
Analiz 1 793,8 8215 1335,6 1445 136
Analiz 2 785,6 8217 1331,1 14425 106
Analiz 3 7976  827,1 1329,2 1440,9 154
Analiz 4 789,5 8272 13247 1438,4 124

Olusturulan TTT diyagramlarindan Ai, As ve Ms, katilasma ve sivilagsma
sicakliklart hesap edilmistir ve Cizelge 4.1’ de listelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, Co ilavesi erime sicakligini diigiirmekte, otektoid sicakligini artirmakta ve Ms
sicakligint yiikseltmektedir. Mn ilavesi ise erime sicakligini diisiirmekte, Otektoid
sicakligmi  diisirmekte, Ms sicakligini  azaltmakta ve beynit donilisimiini
geciktirmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan simiilasyon calismalar1 ile literatiir verileri
kiyaslandiginda sonuglarin birbirlerini dogruladigi goriilmektedir. Literatiirde Mn
miktarindaki artigin sertlesebilirligi arttirdigini, ancak ayni zamanda beynitik doniisiimii
yavaslattigin1 verilmektedir. Co gibi ¢oziiciilerin eklenmesinin temel nedeni ise beynitik
dontisimii hizlandirmaktir. Literatiir aragtirmalarin Mn igeriginin azaltilmasinin Co
eklenmesinden daha etkili bir strateji oldugunu savunmaktadir (Palkowski ve Soliman,

2016; Huang ve dig.,2013).
4.2. Kimyasal Analiz Sonuclari
4.2.1. Dokiim halindeki analizler
Jmatpro analizlerinden elde edilen sonuglar ve iiretim maliyeti géz Oniinde
bulundurularak Co i¢ermeyen Analiz 1 ve Analiz 2 bilesimlerinin {iretilmesine karar

verilmistir. Geleneksel kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilen numunelere ait Kimyasal

analiz sonuglar1 Cizelge 4.2'de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Dokiim kimyasal analizleri

Malzeme C Mn Si Al P S Cr Ni Mo Cu Co

Analiz1l | 0,796 | 1,704 | 1,866 | 0,968 | 0,021 | 0,013 | 1,371 | 0,050 | 0,247 | 0,091 | 0,009

Analiz2 | 0,849 | 2,339 | 1,672 | 0,860 | 0,022 | 0,013 | 1,217 | 0,050 | 0,228 | 0,092 | 0,010

Dokiimii  yapilan  ¢eliklerin ~ dlgiilen kimyasal analizleri ile teorik
hesaplamalardaki nominal analizleri arasinda bir miktar sapma bulunmaktadir. Bu
sapmalarin, ocak sarjinda kullanilan hammaddeler, karistirma ve erime siireci gibi

faktorlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
4.2.2. 100Cr6 rulman celigi

Tez caligmasinda, kiyaslama yapmak amaciyla temin edilen 100Cr6 rulman
celiginin kimyasal analizi Cizelge 4.3'te gosterilmistir. 100Cr6 geligi yiiksek C’lu diisiik

alasimli 6tektoid bir ¢elik tipi olarak bilinmektedir.

Cizelge 4.3. 100Cr6 rulman geligi kimyasal analizi

Malzeme C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu

100Cr6 0,996 | 0,317 | 0,292 | 0,009 | 0,016 | 1,490 | 0,115 | 0,040 | 0,211

4.3.Dilatometre Test Sonuclar:

Belirlenen kimyasal analizlere dayanarak, JmatPro yazilimi kullanarak uygun
doniistim sicakliklar: hesaplanmistir. Ancak, teorik olarak belirlenen degerleri deneysel
olarak dogrulamak amaciyla, dokiim numunelere dilatometre testi uygulanarak Aci, Acs
ve Ms sicakliklar1 belirlenmeye calisilmistir. Dilatometre testi teorik hesaplamalarin
pratik uygulamadaki dogrulugunu kontrol etmek ve elde edilen sonuglar1 teyit etmek

icin gerceklestirilmistir.




0,020
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b ¢
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<
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0,000 T v r T T
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Sicaklik (°C)
(a)
0,020
0,015 A
§ 0,010 A
<
0,005 -
0,000 T T T r ;
0O 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)
(b)

Sekil 4.9.Dokiim analizlerin (a) Analiz1-D kodlu parga (b) Analiz2-D kodlu parga ait dilatometre
grafikleri
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Dokiimii  yapilan ¢elik numunelere ait dilatometre egrileri Sekil 4.9’da
gosterilmigtir. Egrilerde, dikey eksen termal genlesme nedeniyle olusan dilatasyonu;
yatay eksen ise (°C) cinsinden sicakligi gostermektedir. Dilatometre testi ile
numunelerin Aci ve Acs doniisiim sicakliklart belirlenmistir, Ms sicakligi ise
diatometrenin yiiksek sicakliga hassas olmasi sebebi ile belirlenememistir. Dilatometre
testi ile belirlenen Aci ve Acs doniisiim sicakliklart Cizelge 4.4'te gosterilmistir ve

Jmatpro yazilimi ile hesaplanan sicakliklar ile kiyaslanmistir.

Cizelge 4.4:Analiz 1 ve Analiz 2 i¢in hesaplanan A1 ve A3 sicakliklari

Malzeme Hesaplama Aci(°C) Ac3(°C)
) J Mat Pro 793,8 821,5
Analiz 1
Dilatometre 801 826
. J Mat Pro 785,6 821,7
Analiz 2
Dilatometre 791 812

Cizelge 4.4'te listelenen sicaklik degerlerini incelediginde, JmatPro yazilimi ile
hesaplanan ve dilatometre testi ile elde edilen doniisiim sicakliklarinin birbirine yakin
oldugu agik¢a gozlemlenmektedir. Teorik ve deneysel sicakliklar arasindaki ¢ok az
farkin sebebi olarak, ¢eliklerin nominal kimyasal analizler ile dokiim kimyasal analizleri
arasindaki farktan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Dilatometre test sonuglari teorik
hesaplamalar1 dogruladig:1 icin beynitik celiklerin Ostemperleme sicakligi teorik

hesaplamalarda elde edilen Ms sicakligi baz alinarak belirlenmistir.

4.4. Faz Analizleri

Incelenen numunelerin faz analizinin yapilmasit ve olasi1 kalinti Ostenit ve
potansiyel karblir fazlarinin  varhi@inin  belirlenmesi  igin  XRD  analizleri
gerceklestirilmigtir. Cizelge 4.5'te, ferrit ve Ostenit piklerine ait kristal diizlemleri ve

karsilik gelen 20 kirinim agilar1 verilmistir.



Cizelge 4.5. Ferrit ve Ostenit piklerinin diizlemleri ve pik agilari

o-Fe (ferrit) Pikleri v-Fe (Ostenit) Pikleri

(JCPDS Kart No: 89-4186) | (JCPDS Kart No: 31-0619)
Diizlem 20 Diizlem 20

(110) 44.66 (111) 4358

(200) 65.01 (200) 50.79

(211) 82.31 (220) 74.69

(220) 98.91 (311) 90.70

(310) 116.35 (222) 95.96

(222) 137.09 (100) 118.16

4.4.1. Beynitik ¢elik numuneler
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Tez kapsaminda, Analiz 1 ve Analiz 2 olarak adlandirilan dokiim pargalarin ve

sonrasinda Ostemperleme

islemi

uygulanan numunelerin  faz analizlerini

gerceklestirmek igin XRD analizi uygulanmigtir. Bu sekilde, 1s1l islemin yapidaki fazlar

tizerindeki etkisi karsilastirilabilir hale getirilmistir. Ham dokiim hallerine ait XRD

verileri Sekil 4.10°da, ostemperleme 1s1l isleminden sonraki XRD verileri ise Sekil

4.11’de gosterilmistir. Dokiim numunelerin XRD analizinde a-Fe fazina ait (110) ve

(200) pikleri ile y-Fe fazina ait (111) kirinim pikleri bulunmaktadir. Herhangi bir karbiir

fazina ait kirinim pikine rastlanilmamaistir.

Yogunluk

30 40

a(110)

a(110)
y(111)

50

26(ac1)

a(200)

(200)

60

—— Analiz 1-D
—— Analiz 2-D

70 80

Sekil 4.10. Ham d6kiim hallerine ait XRD verileri
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Sekil 4.11. (a) Dokiim analizlerinin 6stemperleme 1s1l isleminden sonraki XRD verileri, (b) analiz 1’¢ ait
kirmim deseninin ayrintili gosterimi.

Ostemperleme sonrast numunelerin  XRD analizleri incelediginde her iki
numunede de kalint1 6stenit varligi tespit edilmistir. Sekil 4.11(a)’da verilen biiytitiilmiis
kirinim deseninde 50.79°, 74.69° ve 90.79° ‘de bulunan pikler sirasiyla y-Fe (Ostenit)
fazina ait (200), (220) ve (311) diizlemlerine aittir. Yine her iki numunenin kirinim

desenlerinde a-Fe ve FesC karbiir fazlarina ait pikler de mevcuttur.

4.4.2. 100Cr6 rulman celigi

Tez calismas1 kapsaminda, ham, su verilmis ve farkli sicaklikta temperlenmis
100Cr6 celik numunelerin faz analizlerini karsilastirmak amaciyla XRD analizi

gerceklestirilmistir ve elde edilen kiriimim desenleri Sekil 4.12'de gdsterilmistir. Isil
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islem gormemis ham 100Cr6 numunenin XRD analizi incelediginde a-Fe (ferrit)
(JCPDS Kart No: 89-4186) ve FesC karbiir (JCPDS Kart No: 35-0772) fazlarina ait
piklerin bulundugu goriilmiistiir. Su verme sonras1 FesC karbiire ait pik siddetlerinin
azaldig1, temperleme sonrasinda ise sadece a-Fe (ferrit) fazina ait pikler ((110), (200) ve
(211)) bulunmaktadir.

al110)
al200) af(211)
al200) al211)
= a(110)
=
=
$1=T4]
2 a(200) af211)
a(140)
al211
FesCFe;d| Fe.C a(200) k ) |
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ham 180C 235C Su Verme

26(ac1)
Sekil 4.12. 100Cr6 ¢eligine uygulanan farkli 1s1l islemlerin XRD verileri

4.5. SEM ve EDS Analizleri

4.5.1. Beynitik celik numuneler

Tez kapsaminda, Analiz 1 ve Analiz 2 olarak adlandirilan dokiim pargalarin ve
sonrasinda Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan numunelerin mikro yap1 analizleri SEM-
EDS teknikleri uygulanarak gerceklestirilmistir. Analiz 1 alagimina ait, dokiilmiis
durumda ve herhangi bir 1s1l islem gérmemis olan SEM mikroyap: fotograflar, farkli
biiyiitme oranlariyla Sekil 4.13'te sunulmustur. incelenen numunenin perlitik yapiya
sahip oldugu goriilmistiir. Numunede, hem kaba perlitik (K.P) yap1 hem de ince perlitik
(LP.)) yapt mevcuttur. Perlit kolonileri arasinda kalinti &stenit fazlarina da
rastlanilmigtir. Isil islem yapilmamis Analiz 1'e ait EDS sonuglar ise de Sekil 4.14'te
verilmistir. EDS sonuglarinda perlitik yapida bulunan agik renkli fazin perlitik mikro
yapmin temel bilesenlerinden FesC fazina ait oldugu belirlenmistir. Perlitik mikro

yapinin diger temel bileseni a-Fe fazinin EDS analizleri ile sementitin EDS analizleri
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kiyaslandiginda ferrit fazinin sementit fazina kiyasla nispeten daha yiiksek oranda Fe ve
daha diisiik oranda C icerdigi goriilmiistiir. Sementitin Fe oran1 EDS analizi ile % 78,9
+ 1 olarak belirlenmistir. Bu oran FesC (sementit) fazinin stokiyometrisi 75 Fe-25 C ile

cok benzerlik gostermektedir.

Signal A = InLens

EHT = 5.00 kv Signal A = InLens
WD = 7.5mm Mag = 20.00 KX

(b)

Sekil 4.13. Isil islem uygulanmamis Analiz 1-D’ye ait a) diisiik bityiitmede b)yiiksek biiyiitmede SEM
goriintiileri
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Sekil 4.14. Analiz 1-D’ye ait EDS analizleri

Benzer sekilde, Analiz 2-D numunesine ait farkli biiyiitme oranlarindaki SEM
mikro yap: fotograflar1 Sekil 4.15'te sunulmustur. Analiz 1'deki gibi, Analiz 2'de de
perlitik mikro yapinin varlig: tespit edilmistir. Isil iglem uygulanmamig Analiz 2'ye ait
EDS sonuglari ise de Sekil 4.16'da verilmistir. Analiz 1-D’ye ¢ok benzer sekilde perlitik
mikro yap1 a-Fe ve FesC fazlarindan meydana gelmektedir. Sementit fazinin Fe oranmi
yaklagik % 76,1 + 1 olarak belirlenmistir. Dokiim numunelerin kimyasal analizlerinde
bulunan % 0,8 C oranindan 6tiirli perlitik mikro yapiya sahip olmalar1 beklenmektedir.
Yapilan SEM-EDS analizleri sonucunda her iki bilesim icin de perlitik mikro yapinin
varligt ispat edilmistir. Ayrica SEM-EDS analiz sonuglart XRD analiz sonuglarin1 da

dogrulamaktadir.
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InLens
Ma 5.00 KX
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EHT = 5.00 kV Signal A = InLens
WD = 8.4 mm Mag = 20.00 KX
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(b)

Sekil 4.15. Analiz 2-D’ye ait a) diisiik bitylitmede b)yliksek biiyilitmede SEM goriintiileri
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Sekil 4.16. Analiz 2-D’ye ait EDS analizleri

Dokiim pargalara yapilan 6stemperleme 1s1l islemi sonrast Analiz 1 bilesimine
ait 5000X ve 20000X biyitme SEM mikroyap: fotograflar1 Sekil 4.17'de yer
almaktadir. Mikroyapilar1 incelendiginde, dokiim pargalardaki perlitik mikro yapinin
tamamen degistigi, ostemperleme sonrasi beynit (B) ve kalint1 stenitten olusan mikro
yapmin olustugu goriilmiistiir. Analiz 1-O’ye ait SEM gériintiisiinde bloklu kalinti
Ostenit yapist (ys) (koyu renkli koseli fazlar) net sekilde bellidir. Yapida ince film
seklinde kalint1 dstenit te bulunmaktadir (yi). Numune tizerinde yapilan ve Sekil 4.18'de
sunulan EDS analizlerinde kalinti dstenit ve beynitin kimyasal bilesimleri birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Kalint1 dstenit varligi XRD analizleri esas alinarak tespit
edilmistir. Yapida bulunan kalint1 stenit kriyojenik 1s1l islem uygulanarak martenzite
dontigmistiir. Analiz 1-K'ye ait SEM goriintiisii, Sekil 4.21'de verilmistir. Sifir-alt1 1s1l

islemi, 6zellikle martenzit olusumunu tesvik etmektedir.



EHT = 5.00 kV Signal A = InLens
WD = 7.9 mm Mag = 20.00 KX
3 7 7 fik A 5 Fo

(b)

Sekil 4.17. Analiz 1-O’ye ait a) diisiik biiyiitmede b)yiiksek biiyiitmede SEM goriintiileri
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Fovontaanalaorintanay

Sekil 4.18. Analiz 1-O’ye ait EDS analizi

Ostemperleme 1s1l islemi uygulanmis Analiz 2 bilesimine sahip numunelerin
5000X ve 20000X biiyilitme oranlarina sahip SEM mikroyap1 fotograflart Sekil 4.19'da
yer almaktadir. Mikro yapilar incelendiginde, Analiz 1’e ait mikroyapilara benzer
bigimde beynit ve kalintt Ostenitin varliginin tespit edildigi goriilmistir. Analiz 2
Ostemperleme numunesine de kriyojenik 1sil islem uygulanmigtir. Analiz 2-K kodlu
parcada martenzitik yapi ve kalint1 Ostenit yapist tespit edilmistir. Analiz 2’e ait SEM
goriintiisiinde kalint1 dstenitin daha ¢ok ince film yapisinda oldugu belirlenmistir. Sekil
4.20'de sunulan EDS sonuglari ise Analiz 1 bilesimine sahip numunenin EDS sonuglari

ile neredeyse birebir Ortligmektedir.

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens
WD = 8.4 mm Mag 5.00 KX
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Signal A = InLens
Mag = 20.00K X

(b)

Sekil 4.19. Analiz 2-O’ye ait a) diisiik biiyiitmede b)yiiksek bilyiitmede SEM goriintiileri

Sekil 4.20: Analiz 2-O’ye ait EDS analizi

Dokiim analizlerimizde, Ostemperleme 1sil islemi sonrasinda yapida bulunan
kalint1 Osteniti dogrulamak amaciyla kriyojenik 1sil islem uygulayarak bu Osteniti
par¢alamay1 ve martenzit yapi olusturma hedeflenmistir. Analiz 1-K'ye ait parganin
SEM goriintiisii Sekil 4.21'de verilmistir. SEM goriintiisiinde, martenzit fazi (M) koyu
blok adalar (diiz alanlar) olarak belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, mikro yapida

¢oziilmemis alasim karbiirleri (U.C.) de tespit edilmistir.
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Sekil 4.22'de verilen EDS analizi sonuglarina gore, Fe oram1 %82,8 olarak
belirlenmistir. EDS analizi, ¢Oziilmemis alasim karbiirlerini Fe3(C-Cr) olarak
tanimlamistir. Bu sonuglar, kriyojenik 1si1l islem wuygulanarak Ostemperleme
sonrasindaki kalintt Ostenitin pargalanarak martenzit yapiya doniistiigiinii ve ayni

zamanda ¢0ziilmemis alagim karbiirlerinin tespit edildigini gostermektedir.

Signal A = InLens
Mag = 10.00 KX
5 R

Sekil 4.22. Analiz 1-K’ye ait EDS analizi

Analiz 2-K kodlu par¢anin SEM goriintiisii Sekil 4.23'te verilmistir. Bu goriintd,
Analiz 1-K’ye ait parganin SEM goriintiisiiyle (Sekil 4.21) karsilastirildiginda, yapida
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daha az miktarda martenzit fazinin olustugunu goézlemliyoruz. Yapida hem martenzit

hem de ince film kalint1 stenit yapist gdzlemlenmektedir.

Analiz 2-O'ye ait numunesinde ise, Analiz 1-O'ye kiyasla daha az miktarda
bloklu yapida kalint1 Ostenit tespit edilmistir. Blok yapidaki kalint1 6stenitin, ince film
yapisina gore daha kolay ¢ozilinen bir yap1 oldugu bilinmektedir. Sekil 4.24'te sunulan

EDS analizi sonuglarina gore, demir orani %80,5 olarak belirlenmistir.

EHT = 5.00 kv
WD =

I Map Sum Spectrum

Sekil 4.24. Analiz 2-K’ye ait EDS analizi
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4.5.2. 100Cr6 rulman celigi

Tedarik edilen 100Cr6 rulman g¢eliginin, herhangi bir 1sil iglem gormemis,
Ostenitleme sonrast hizla su verilmis, 180°C ve 235°C'de temperleme yapilmis
durumlarmin 20000X biiyiitme SEM mikro yap1 fotograflari ve EDS analizleri Sekil
4.25'den Sekil 4.28'e kadar gosterilmistir. Gosterilen mikro yapilarda ¢ozillememis
alasim karbiirleri, 6zellikle Fe3(C-Cr) igermektedir. 100Cr6’ya ait tm mikroyapilarda a-
Fe matris fazi igerisine homojen dagilmis ince ve kiiresel, Fes(C-Cr) karbiir parcaciklari
bulunmaktadir. Karbiirlerin kimyasal bilesimleri EDS analizleri ile de dogrulanmustir.
Verilen EDS sonuglarina gore karbiirlerin Fe oran1 % 75 civarindadir. Su verme sonrasi
mikro yap1 (Sekil 4.26(a)), cogunlukla martenzit fazindan meydana gelirken az oranda
da seyrek dagilmis karbiir igermektedir. Su verme sonrast mikro yapidaki karbiiriin
kimyasal bilesimi EDS analizleri (Sekil (4.26(b)) ile dogrulanmistir. Karbiir pargacigi
tizerinden alinan EDS analizinde Fe orani yaklasik % 75’tir. Martenzit tizerinden alinan
EDS analizinde Fe orani ise yaklasik % 82,5tir. 180°C ve 235°C'de temperleme sonrasi
mikro yapida ise gogunlukla temper martenzit (T.M.) ve az miktarda karbiir parcaciklari
gozlemlenmektedir. Karbiirler, beyaz kiiresel tanecikler olarak belirginlesmektedir.
Temperleme sonrasi karbiirlerin kimyasal analizleri (Sekil 4.27(b) ve Sekil 4.28 (b))

diger 100Cr6 numunelerin analizlerine benzerlik gostermektedir.

. e > ® e
S e T At ,,r.'{,»-'. &
LY -g® ..,Q &

T

EHT=1500kV  signalA=SE1 ~ Mag= 20.00KX  2pm
WD =125 mm | Probe = 100 pA

(@)
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[we.%] [we.W) [ac.%] [%1
Iron K-secies 87.17 84,93 78,83 2.8
Carbon K=serics 3.30 J.21 13.29 0.5
Hanganesse K-ssries i.82 1.8 1.34 0.z
Chromium K-saciss .41 8.20 T.83 Q.3
Niokel K=-seriea 0.71 0. 68 . 86 O.1
Copper K-series 1.268 1.23 0,96 0.1
Hilicon K-sariss o.z8 0.28 o0.48 0.0
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unn. <
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N

norm. © Atom.

[ar.%]

C Error

[%]

Iron
Carbon
©hromium
HMmrgm e s
Silicon
Nicke1l

Copper

(b)

K-series
K-=eries
K-series
K-series
K-sariss
¥-series
K-series

Total:

104.75

a7.86
TF.62
0.90
0.57

Sekil 4.25. 100Cr6-H numunesine ait a)SEM goriintiisii b)EDS analizi

EHT = 5.00 kV
WD = 6.0 mm

(@)

Signal A = InLens
Mag = 20.00 KX

2.9
0. %
0.1
0.1
0.1
0.1

0.3
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EHT=1500kvV  sSignala=SE1  Mag= 2000KX  2um
WD =12.0 mm | Probe = 100 pA

(@)
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Element Series unn. C norm. C Atom. ¢ Error

[wi.%] [we.®] [at.%] [%]
Iron K-series 88.88 a7.71 3,18 2.8
Carbon E-series 5.40 5.33 20.69 -7
Hang E=3eries 0.98 0.96 0.8z 0.1
Chromium HK-series 4.49 4.43 3.97 -2
Nickel E-series 0. 56 0.55 0. 44 0.1
Copper E-series 0.86 0.84 0.62 0.1
Silicon K-series 0.7 0.7 0.z28 Q.o

Toral: 101.34 100.00 100.00

(b)

Elament Series unn. C morm. C Atom. © Error

(we.%] ([we.¥] ([at.%] (%]
Iron K-seriea ©3.87 91.45 78.50 z.8
Carbon K=series 4.56 4.44 7.7z 0.6
Hanganese HK-series 0.79 0.77 o.687 0.1
dilicon K-seriea 0.36 0.38 0. 60 0.0
Nizkel K-series 0.52 0.51 o. 42 0.1
Chromium K-series 1.37 1.34 1.23 0.1
Copper K-series 1,18 1,18 0,86 0.1

Total: 10Z.6S5 100.00 100.00

Sekil 4.27. 100Cr6-180Tnumunesine ait a)SEM goriintiisii b)EDS analizi

EHT = 15.00 kV
WD =11.5mm

Signal A = SE1

| Probe =

100 pA

Mag= 20.00 KX

3 um

(@)
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Element Series unn, € nocrm, € Atem, € ErEor Elamant Sacies unn. ¢ norm. © Atom. © Ereor

[wr.%] [we.%]  [at.%] ] [wt.%]  [wE.%]  f[ac.%] (%)
Iron K-series 87,12 86,27 72,99 2.6 Lren K-series 99,90 92,21 80,10 2.8
Chromiwm K-series 5,84 5.78 5.26 0.2 Carlon K-sacies  4.13 4.08 16,37 0.6
Carbon K-saries E &.82 18.96 0.7 Hanganese K-series 0,68 0,66 0,58 0.1
Hongenesa R-saries  1.04 1,08 5.90 0.1 Silicon K-secies 0,39 0.38 0.67 0.0
Silicon  E-series 0,32 0,32 0.54 0.0 Hiskel k-series  0.65 0.64 0.83 0.1
Nickel K=ssries 0.59 0.58 o.47 0.1 Copper E-seriea 1.00 0.98 .78 0.1
copper K-series 1,18 1.18 0.88 0.1 Chromium K-series 1,09 1.07 1,00 0.1

Total: 100.99 100.00 100,00 Tetal:t 101.84 100.00 100.00

(b)

Sekil 4.28. 100Cr6-235Tnumunesine ait a)SEM goriintiisii b)EDS analizi

4.5. Mekanik Karakterizasyon

4.5.1.Sertlik testleri

Tiim numunelerin sertlik degerleri, elde edilen mikroyapilarla birlikte Cizelge
4.6'da sunulmustur. Sertlik degerleri mikroyapilarina uygun olarak beklenilen sekilde
cikmustir,

Dokiim numunelerinin 1s1l iglemlere bagli olarak degisen sertlik degerleri, Sekil
4.29'daki grafikte gosterilmistir. Dokiim numunelerinin mikroyapilari perlitik bir yapiya
sahiptir ve sertlik degerleri yaklasik olarak 35 HRC'dir. Ostemperleme 1sil islemi
sonrasinda numunelerin yapisinda beynit ve kalinti Ostenit bulunmasi, sertlik
degerlerinin artmasma neden olmustur. Kriyojenik 1sil islem ile yapida martenzit

olugmasi, sertlik degerinin daha da artmasina yol agmistir.



Cizelge 4.6. Numunelerin 1s1l islem ¢esitlerine gore mikroyapilar ve sertlik degerleri

Dokiim Analizleri

Numune Kodu Mikroyapisi Sertlik
Analiz 1-D KPA+LP 34,8(x1,3) HRC
Analiz 2-D K.PA+LP 35,2(+1,4) HRC
Analiz 1-0 B+yst vi 56,6 (+2,2) HRC
Analiz 2-O B+ys+ vi 59,4 (+2,3) HRC
Analiz 1-K M+B+U.C. 66,4(+2,6) HRC
Analiz 2-K M+B+ yi 61,7(+2,4) HRC

Analiz 1-KT T.M.+B+U.C. 59,82(£2,3) HRC
Analiz 2-KT T.M.AB+ i 58,20(+2,3) HRC

100Cr6 Rulman Celigi

Numune Kodu Mikroyapisi Sertlik
100Cr6-H at+U.C. 208(+5) HB
100Cr6-Q M+U.C. 63 (+2,5) HRC

100Cr6-180T T.M.+U.C. 61,3 (+2,4) HRC
100Cr6-235T T.M.+U.C. 59,1 (+2,3) HRC

62

Analiz 1-K numunesinde daha fazla martenzit bulunmasindan kaynakli olarak,

Analiz 2-K'ya gore sertlik degeri daha yiiksektir. Kriyojenik 1s1l iglemin ardindan

250°C'de temperleme yapildiginda, yapidaki martenzitler temper martenzit yapiya

doniiserek sertlik degerleri diigmiistiir.

70

Sertlik Degeri (HRC)

B HAM DOKUM

66,4
56,6
50
40 34,8
30
20
10
0

m OSTEMPERLEME

59,82

ANALIZ 1

= KRIYOJENIK

59,4 °L7 58,2
35(3 II

ANALIZ 2

KRIYOJENIK+TEMPERLEME

Sekil 4.29. Dokiim analizlerin 1s1l islemlere bagl sertlik degerleri
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100Cr6 malzemesinin sertlik degerlerini inceledigimizde (Cizelge 4.6), 100Cr6-
H numunesi kiiresellestirilmis halde en diisiik sertlige sahip olan numunedir.
Malzemenin yumusakligi nedeniyle HRC yerine HB sertlik deneyi kullanilmistir.
100Cr6-Q ise ¢oOziilmemis alasim karbiirleri ve martenzit igerdiginden en yliksek
sertlige sahiptir. Temperleme islemi ile sertlik degerleri diismiistir. Temperleme

sicaklig1 arttikca sertlik degeri de azalmastir.

4.5.2. Cekme testleri

Ticari kullanima uygun numuneler ¢cekme testleri i¢in secilmistir ve elde edilen
¢ekme testi sonuglart Cizelge 4.7'de verilmistir. Ham dokiim analizlerinin mikroyapilari
birbirine c¢ok yakin oldugu i¢in sertlik ve ¢ekme dayanimlart birbirlerine yakin
cikmistir. Dokiim analizlerinin Ostemperleme 1s1l islemi sonrasi test sonuglari

numuneler ¢cekme esnasinda kirildiklar i¢in elde edilememistir.

Cizelge 4.7. Numunelerin 1s1l islem ¢esitlerine gore ¢cekme dayanimlari

Dokiim Analizleri
Numune Kodu UTS(MPa)
Analiz 1-D 835
Analiz 2-D 828
Analiz 1-O *
Analiz 2-O *
100Cr6 Rulman Celigi
Numune Kodu UTS(MPa)
100Cr6-H 695
100Cr6-180T 1408
100Cr6-235T 1406

100Cr6 numunelerinin ¢ekme dayanimlar1 incelendiginde, ham halleri diigiik
alasimli gelik degerlerine yakin dayanimlar sergilemektedir. 100Cr6-180T ve 100Cr6-
235T numuneleri, yapisinda temper martenzit icermeleri nedeniyle daha yiiksek ¢cekme

dayanimlarina sahiptir. Sertlik ve UTS degerleri arasinda dogrudan bir iliski vardir.
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4.5.3. Darbe testleri

Dokiilen parcalarin ham halleri ile 6stemperleme isleminden sonraki halleri, oda
sicakliginda, -25°C ve -45°C'de Charpy darbe testine tabi tutulmustur; sonuglar Cizelge
4.8'de verilmistir. Elde edilen sonuglarin incelenmesi, Charpy darbe degerleri ile
mikroyapi, sertlik testi ve ¢ekme testi sonuglari arasinda bir baglanti bulunamadigini
gostermistir. Ayrica, test sicaklik kosullarinin degismesiyle de belirgin bir fark elde

edilememistir.

Cizelge 4.8. Dokiim analizlerinin Charpy darbe test sonuglari

Dokiim Analizleri

Darbe enerjisi (J) | Darbe enerjisi (J) | Darbe enerjisi (J)
Numune Kodu
23°0C) (-25°C) (-45 °C)
Analiz 1-D 4,5 3,5 3,5
Analiz 2-D 3,7 3,7 3,1
Analiz 1-O 3,5 2,3 2,3
Analiz 2-O 3,3 2,8 2,7

4.5.4.Asinma testleri

Dokiim analizleri ve 100Cr6 numunelerinin abrasif asinma testleri, oda
sicakliginda ve kuru ortamda gergeklestirilmistir. Ilgili test parametreleri Cizelge 4.9'da

belirtilmistir.

Cizelge 4.9. Asinma testi parametreleri

TEST PARAMETRELERI
Normal Yiik (N) 10 Test Stiresi (dk) 8,33
Kayma Hizi (mm/s) 100 Sicaklik (°C) 23
Cevrim Sayist 2500 Mesafe (m) 50
Bilye Tipi wWC Bilye Cap1 (mm) 6
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Cizelge 4.10. Numunelerin 1s1l iglem ¢esitlerine gore siirtiinme katsayis1 degerleri

Dokiim Analizleri

Maksimum Minimum Ortalama
Numune Kodu Siirtiinme Katsayis1 | Siirtiinme Katsayis1 | Siirtiinme Katsayisi
(W () (W
Analiz 1-D 0,89 0,53 0,61
Analiz 2-D 0,95 0,54 0,63
Analiz 1-O 0,7 0,55 0,58
Analiz 2-O 0,73 0,57 0,62
Analiz 1-K 0,6 0,54 0,57
Analiz 2-K 0,82 0,55 0,66
100Cr6 Rulman Celigi
Maksimum Minimum Ortalama

Numune Kodu

Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme Katsayisi

() (W ()
100Cr6-H 0,81 0,5 0,59
100Cr6-Q 0,8 0,71 0,76
100Cr6-180T 0,79 0,07 0,58
100Cr6-235T 0,71 0,52 0,56

4.5.4.1. Beynitik ¢elik numuneleri

Tez kapsaminda, Analiz 1 ve Analiz 2 adli pargalardan elde edilen dokiim

numunelerinin, ostemperleme 1s1l iglemi uygulanan ve kriyojenik 1sil islem gormiis

numunelerin optik mikroskopta elde edilen asinma izi genisligi ve derinligi 3 boyutlu

profilometrik goriintiileri incelenmistir. Optik mikroskopta elde edilen iki boyutlu

goriintiilerden tiiretilen asinma izi derinlikleri ve genislikleri, Excel programinda

grafiklere doniistiiriilerek analiz edilmistir. Optik mikroskop goriintiileri ve asinma izi

grafikleri Sekil 4.30° da verilmistir.
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(e)

Vertical displacement (um)

-400 -200 0 200 400
Horizontal displacement (um)

Vertical displacement (um)

-400 -200 0 200 400
Horizontal displacement (um)

Sekil 4.30. Asinma testi sonrasinda a)Analiz 1-D, b) Analiz 2-D, ¢) Analiz 1-0, d) Analiz 2-0, e) Analiz

1-K, f)Analiz 2-K numunelerinin aginma izleri

Asinma izlerinin optik mikroskop goriintiilerini inceledigimizde ham dokim
hallerindeki iz genisligi digerlerine kiyasla daha kalindir. Ostemperleme islemi yapilan
numunelerin asinma dayanimi ham analize gore daha yiiksektir. Analiz 1(Sekil 4.30
(a),(c)(e)) ve Analiz 2 (Sekil 4.30 (b),(d)(f)) arasindaki optik mikroyapilardaki aginma
izlerini inceledigimizde ham ve dstemperleme isleminde iki analiz arasindaki Mn farki
asinma dayanimi agisindan belirgin fark goézlemlenememistir. Kriyojenik islem
sonrasinda yapilan incelemede (Sekil 4.30 (e), (f)), Analiz 1'in asinma gorilintiisiiniin
daha ince yapida oldugunu tespit ettik. Bu iki analiz arasindaki belirgin farkin sebebi,
Analiz 1-K numunesinin yapisinda, Analiz 2-K'ya gore daha fazla miktarda martenzit

bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

4.5.4.2. 100Cr6 rulman celigi

Tedarik edilen 100Cr6 rulman ¢eliginin, herhangi bir 1s1l islem gérmemis hali,
Ostenitleme sonrasi hizla su verilmis durumu, 180°C ve 235°C'de temperleme yapilmis

durumlarina ait asinma deney sonrasi izleri ve grafikleri Sekil 4.31°de verilmistir.
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100Cr6-H (Sekil 4.31 (a)) numunesi aralarinda en diikk sertlige sahip olan
numunedir ayn1 zamanda en genis ve en derin aginma izine sahip numunedir. 100Cr6-Q
(Sekil 4.31 (b)) numunesi ise optik miroyapisinda daha ince asinma izine sahiptir.
100Cr6-180T ve 100Cr6-235T (Sekil 4.31 (c) ve (d)) ise digerlerine kiyasla daha ince

yapidadir. Bu iki malzemenin aginma derinligi ve genisligi birbirine yakindir.

(a)
473 pm
B

Vertical displacement (um)
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-8 T v
-400 -200 0 200 400
Horizontal displacement (um)
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Sekil 4.31. Asinma testi sonrasinda a)100Cr6-H, b) 100Cr6-Q, c) 100Cr6-180T, d) 100Cr6-235T

numunelerinin aginma izleri
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Asinma izi grafiklerindeki asmnma derinligi ve genisligi kullanilarak mm?3

cinsinden hacim kayiplar1 hesaplanmis ve numunelerin hacim kayiplar1 Sekil 4.32°deki
grafikte gosterilmistir. Grafigi inceledigimizde, dokiim analizlerinde Ostemperleme
islemi yapmanin ve aymi sekilde 100Cr rulman ¢eliginde Ostemperleme 1sil islemi
uygulamanin belirgin bir sekilde asinma dayanimini artirdigin1 gézlemledik. Bu durum,
Ostemperleme isleminden sonra dokiim analizlerinde beynitik yapi, 100Cr6 rulman

celiginde ise temper martenzit yap1 bulunmasiyla beklenen bir sonugtur.

Ancak, 100Cr6 rulman ¢eliginin karbiir icermesi ve dokiim analizlerinin karbiir
icermeyen beynitik c¢elik olmasindan dolayi, dokiim analizlerinin daha yiiksek aginma
dayanimina sahip olmasini bekliyorduk. Ancak, belirgin bir fark olmamasina ragmen

100Cr6 numunelerinin asinma dayanimlarinin daha yiiksek ¢iktig1 sonucuna ulastik.

2,5
m 100Cr6-H
2 W 100Cr6 -Q
f"g 100Cr6 -180T
E 15 100Cr6 -235T
-E; Analiz 1-D
£ 1 N Analiz 2-D
E m Analiz 1-0
0,5 Analiz 2-0
I I W Analiz 1-K
0 [ | | B Analiz 2-K

Numuneler

Sekil 4.32. Asinma testi sonrasinda numunelerin hacim kayip miktarlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calisma kapsaminda iki farkli kimyasal bilesime sahip Beynitik ¢elik geleneksel
kum kaliba dokim yontemi ile dretilmis, takiben Ostemperleme 1s1l islemi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ticari 100Cr6 rulman ¢eliginin sonuglart ile
kiyaslanmistir. Teorik ve deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida
listelenmistir:

e Hesaplamali malzeme mihendisligi sonuglarmma gore incelenen
bilesimler ¢ogunlukla ferrittsementit ve eser miktarda karbiir
icermektedirler.

e Hesaplamali malzeme miihendisligi sonuglarina gore Co ilavesi erime
sicakligini diistirmekte, otektoid sicakligini artirmakta ve Ms sicakligini
ylikseltmektedir. Mn ilavesi ise erime sicakligini diisiirmekte, otektoid
sicakligini diisiirmekte, Ms sicakligini azaltmakta ve beynit doniisimiinii
geciktirmektedir.

e Dokiimii yapilan beynitik ¢eliklerin mikroyapilari perlitiktir.

e Ostemperleme 1s1l islemi sonrasinda mikroyap: beynit ve kalnti
Ostenitten olugsmaktadir.

e Yapidaki kalint1 ostenit sifir altt (kriyojenik) 1si1l islem ile martenzite
donstiirtilmiistiir.

e Beynitik ¢elik numunelerin sertlikleri uygulanan 1s1l islemler sonucunda
onemli Olglide artmuistir.

e Her iki bilesimin sertlik degerleri tiim kosullarda birbirine yakin
degerlere sahiptir.

e Temperlenmis 100Cr6 numuneler ile Ostemperlenmis ve sifir-
alti+temperlenmis numunelerin sertlik degerleri birbirine yakindir.

e En yiiksek asinma direncini dstemperlenmis numuneler ve temperlenmis

100Cr6 numuneleri sergilemistir.



5.2 Oneriler

71

Farkl1 kimyasal bilesime sahip (6rnek olarak Co i¢eren) Beynitik ¢elikler
iiretilebilir; mikroyapilari, mekanik oOzellikleri ve asinma davranislari
incelenebilir.

Farkli sicaklik ve stirelerde ostemperleme 1s1l islemi yapilarak 1s1l islem
ve siiresinin mekanik Ozelliklere ve asinma davranisina etkisi
incelenebilir.

Asirt yiiksek sertlige sahip beynitik g¢eliklerin mekanik ozellikleri icin
basma testi uygulanabilir.

Beynitik ¢eliklere yorulma testi uygulanabilir.

10 N’dan daha yiiksek asinma yiikleri kullanilarak fakli aginma
yiiklerinin beynitik ¢eliklerin asinma davranisina etkisi incelenebilir.
Cizik (scratch) testi yapilarak degisik yiiklemelerdeki aginma davranisi
incelenebilir.

Asinmis ylzeyler SEM ile incelenerek asinma mekanizmast hakkinda

daha detayli bilgi sahibi olunabilir.
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