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OZET

Bu calismada, diisiik sicaklik izotermal 1s1l iglemlerinin ticari olarak kullanilan yiiksek
silisyumlu AISI 9254 yay c¢eliginin mikroyapt ve mekanik ozellikleri iizerine etkisi
arastirilmigtir. Numuneler 870°C’de 30 dakika Ostenitlemenin ardindan Mj sicakliginin
altindaki ii¢ farkli sicaklhikta (275°C, 250°C ve 225°C) izotermal olarak 1 hafta
bekletilmistir. Mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin kiyaslanmasi amaciyla ti¢ farkli 1s1l iglem
(alt beynitik, iist beynitik ve su verilmis + temperlenmis) uygulanarak numuneler
hazirlanmigtir. Numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop ve tarama elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak karakterize edilmistir. Kalint1 dstenit hacim oran1 X 1ginlart kirmimi
(X-RD) analizi ile tespit edilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla ¢ekme ve
sertlik testleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, ticari olarak kullanilan yiiksek silisyumlu
yay celiginde uzun siireli diisiik sicaklik izotermal 1s1l islemleri ile karbiir icermeyen
beynitik yapinin elde edilebilecegini gdstermistir. Diisiik sicaklik izotermal 1s1l islemleri ile
iiretilen numunelerin mikroyapist martensit, karbiir icermeyen beynit ve kalint1 dstenitten
olugsmaktadir. Azalan izotermal 1s1l islem sicakligi ile akma ve ¢ekme dayanimlari
artarken, toplam % uzama degerinin azaldig1 gézlenmistir. En yiliksek dayanim ve siineklik
kombinasyonu 250°C’de izotermal 1s1l islem uygulanmig numuneden saglanmistir. Kirilma
yiizeylerinin siinek kirilmanin gostergesi olan ¢ukurcuklu (dimples) kirilma yiizeyine sahip
oldugu belirlenmistir. Farkli 1s1l iglem uygulanmig diger numuneler ile kiyaslandiginda en
yiiksek mekanik 6zellikler karbiir icermeyen beynitik mikroyapiya sahip numunelerde elde
edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, effect of low temperature isothermal heat treatments on microstructure and
mechanical properties of AISI 9254 which is commercial high silicon steel was
investigated. After austenitizing at 8§70°C for 30 minutes, at three different temperatures
which were below M temperature (275°C, 250°C and 225°C), specimens isothermally
heat treated for 1 week. In order to compare microstructure and mechanical properties,
three different heat treated samples were prepared (lower bainitic, upper bainitic and
quenched + tempered). Optical microscope and scanning electron microscope (SEM) were
used in order to characterize microstructure of the specimens. Retained austenite volume
fraction was calculated by X-ray diffraction (X-RD) analysis. Tensile and hardness tests
were conducted in order to determine mechanical properties. Experimental results show
that, carbide free bainitic microstructure can be obtained in a commercial high silicon
spring steel with low temperature isothermal heat treatments. The microstructures of
samples which were produced by low temperature isothermal heat treatments contain
martensite, carbide free bainite and retained austenite. As the isothermal holding
temperature decreases, yield and tensile strength increases where % uniform elongation
decreases. The highest combination of strength and ductility was obtained at samples
which were isothermally heat treated at 250°C. Dimples were observed on fractured
surfaces. This is an evidence of ductile fracture. When compared with other heat treated
specimens, the highest mechanical properties were observed on carbide free bainitic
specimens.

Science Code : 915.3.022

Key Words : High Silicon Steel, Carbide Free Bainitic Steel, Low Temperature
Isothermal Heat Treatment, Microstructure, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Celikler, metal ve alagimlar1 icerisinde en yaygin kullanima sahip olan demir karbon
alagimlaridir [1-4]. Metalik malzemelerin mekanik 6zellikleri mikroyapilarini olusturan faz
veya bilesenlerin hacim oranlar1 ve morfolojileri degistirilerek kontrol edilebilmektedir
[4-7]. Celiklerde nihai mikroyapi, Ostenitin doniisiimiiniin kontrolii ile saglanmaktadir.
Yiizyili askin bir siiredir metalurjistler dstenitten kati hal faz doniisiimleri ile ¢eliklerin

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini kontrol edebilmektedirler [1].

Bain ve Davenport [8], 1930 yilinda daha once tanimlanmamis martensitik doniisiim
baglama sicakliginin iizerinde elde edilen, martensit ve perlitten farkli bir mikroyap1
kesfettiler. izotermal déniisiim sonucu elde edilen bu yapr 1934 yilinda Edgar C. Bain
onuruna meslektaslari tarafindan “beynit” olarak adlandirildi. Beynit morfolojisi, izotermal
11l islem sicakligr ile degismekte olup, list beynit ve alt beynit olarak iki farkli beynit

tiiriintin varlig1 yillardan beri bilinmektedir [8].

Alt beynit diisiik izotermal 151l islem sicakliklarda elde edilen ince bir yapiya ve yliksek
dislokasyon yogunluguna sahiptir. Bu sebeple, alt beynitin mekanik 6zellikleri iist beynit
ile kiyaslandiginda daha yiiksektir. Ust beynit, yiiksek izotermal 1s1l islem sicakliklarinda
elde edilmektedir ve alt beynite diisiik mekanik Ozellikler sergilemektedir. Karbiir
olusumu, geleneksel beynit mikroyapisinda goriilmektedir. Bu nedenle beynit tiirleri
karbiir dagilimi ile ayirt edilebilmektedir. Ust beynitte, karbiirler ¢ita sinirlar1 arasinda

cokelirken, alt beynitte ise beynitik ferrit plakalarinin icine ¢okelmektedirler [8].

Beynitin yeni bir tliri olan “karbiir igermeyen beynit” ilk olarak 1960 yilinda bir
arastirmada One siirtildii [9]. Daha sonra Sandvik ve Bhadeshia [8], tarafindan 1980 yilinda
detayli olarak arastirildi. Karbiir igermeyen beynitik ¢eliklerin mikroyapisi alt ve {ist
beynitten farkli olarak karbonca zengin kalint1 dstenit ve karbiir icermeyen ince beynitik
ferrit ¢rtalarinin diziliminden olusmaktadir [2, 3]. Mikroyapilarinda Fe,C tiirii karbiir
barindirmazlar. Karbiir icermeyen beynitik celikler olduk¢a yiiksek dayanim ve yiiksek
tokluk sergilemektedir [8]. Karbiir icermeyen beynitik c¢elikler, yliksek mekanik
ozelliklerin gerek duyuldugu alanlarda (otomobil ve zirh ¢eligi yapim endiistrilerinde)

kullanima uygundurlar [2, 8, 10-13]. Uygun alasim elementleri iceren c¢eliklerin



Ostenitleme sonrasi diisiik sicakliklarda izotermal 1sil iglem sonucu karbiir icermeyen

beynitik ¢elikler iiretilmektedirler [11-14].

Mikroyapida bulunan ince film seklinde karbonca zengin kalint1 Ostenit ve karbiir
icermeyen ince beynitik ferrit ¢italari, bu celiklerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Yiiksek karbonlu celiklerin (> % 0,5 agirhikga) diisiik sicakliklarda
izotermal 1s1l islemi ile beynitik doniisim sonucu ince beynitik ferrit plakalar:
olugsmaktadir. Yiiksek karbon miktar1 beynitik doniisiim sicakligini diisiirmekle beraber,
beynitik doniisiim sonucu doniismemis Osteniti dengede tutar. Karbiir icermeyen beynitik
celiklerde silisyum miktar yiiksektir (> agirlik¢a % 1,5). Celik icerisinde bulunan silisyum
kirilgan sementit ¢okelmesinin baskilanmasinda biiyiik rol oynamaktadir [2, 3-8, 13, 15-
30]. Sementit ¢okelmesi engellendigi i¢in, karbiir igermeyen mikroyapi elde edilir. Yapida
kirilgan karbiir olusumu engellendigi i¢in ¢eligin toklugu artmaktadir. Yiiksek tokluk ve
yiiksek dayanima sahip olan bu celikler, diisiik sicakliklarda izotermal 1s1l islem sonrast
olusan ince beynitik ferrit ¢italar1 ve film seklinde yiiksek karbonlu kalint1 Ostenit ile

saglamaktadirlar [11, 15-19].

Yiiksek silisyumlu geliklerin diisiik sicaklik izotermal 1sil islemi ile {liretilen karbiir
icermeyen beynitik c¢elikler miikkemmel dayanim, sertlik ve tokluga sahip olmasi sebebiyle
giiniimiizde yiiksek mekanik 6zellik gerektiren alanlarda kullanilan celiklere alternatif
olarak gelistirilmektedirler. Yiiksek dayanim ve toklugun yani sira, yiiksek siineklige sahip
bu celikler, pahali alasim elementleri ve mekanik islemlere gerek kalmadan
iiretilebilmektedir. Bu nedenle zirh c¢eligi ve mar-yaslandirma (maraging) celiklerinin

yerine alternatif malzeme olarak kullanilmasi1 6ngoriilmektedir [13].

Arastirmacilar [11, 13-30], yiliksek silisyumlu 6zel kimyasal kompozisyona sahip ¢eliklerin
izotermal 1s11  islemleri ile karbiir icermeyen beynitik ¢eliklerin  {iretimini
gerceklestirmiglerdir. Birkag calismada [31-33], yiiksek silisyumlu yay celigine
(AISI 92XX serisi) Ostemperleme 1s1l iglemlerinin mikroyap1 ve mekanik o&zellikleri
iizerine etkisi arastirilmistir. Paez ve arkadaslari [31], AISI 9260 celigine geleneksel
Ostemperleme 1s1l iglemlerinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler {izerine etkisini arastirmig
olup, Ostemperleme 1si1l islemlerinin mekanik 6zellikleri 6nemli Olgiide gelistirdigini
belirtmiglerdir. Cruz Junior ve arkadaslar1 [32], SAE 9254 ¢eliginde kisa stireli diisiik

sicaklik izotermal 1s1l iglemlerin mikroyapt ve mekanik Ozellikler {izerine etkisini



arastrmig olup, diger calismalara benzer sekilde bu 1sil islemlerin mekanik 6zellikleri

onemli dl¢lide gelistirdigini belirtmislerdir.

Bu calismada, diisiik maliyetli, yiiksek silisyumlu bir ¢elik olan ve ticari yay ¢eligi olarak
kullanilan AISI 9254 c¢eliginde uzun stireli diisiik sicaklik izotermal 1s1l islemlerin,
geleneksel dstemperleme 1s1l islemelerinin ve su verme + temperleme 1s1l iglemlerinin bu

celigin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisi aragtirilmastir.






2. BEYNIT

Beynit tanim olarak, ferrit ve lamelli olmayan sementitin (Fe;C) karisimindan olusan
olduk¢a tok ve siinek bir yapidir [4]. Beynit, perlit burnunun altinda izotermal sicaklikta
Ostenitin doniisiimii sonucu olusan bir yapidir. Ostenitin déniisiimii sirasinda soguma
diftizyon kontrolliidiir ve bu esnada perlitin olusmasina imkan yoktur. Ayrica soguma
yeterli miktarda yavas oldugu i¢in martensit olusumunu da engellemektedir [11]. Resim
2.1.de verilen Zaman Sicaklik Doniistim (TTT) diyagraminda perlit ve martensit olusum
sicakliklar1 arasinda beynit olusumu icin gerekli olan sogutma ve izotermal 1s1l islem

kosullar1 goriilmektedir [3].
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Resim 2.1. Otektoid celikte zaman sicaklik déniisiim diyagraminda beynitik doniisiimiin
sematik gdsterimi [5]

2.1. Beynit Olusum Mekanizmasi

Literatiirde, Ostenitten beynite doniisiim esnasinda ferrit ¢ekirdeklenmesi iki farkli teori ile
aciklanmaktadir [3]. Bu teorilerden birincisinde, ilk olusan ferrit diflizyonsuz kayma
(diffusionless shear) veya martensitik doniisim ile olustuu varsayilmaktadir. Ikinci

teoride ise ilk olugmus ferrit ¢ikint1 tipinde (ledge type) cekirdeklenir ve biiyiir. Bu esnada



kisa mesafeli karbon atomu ferrit dstenit ¢ikintilar1 arasinda yeniden diizenlenir [3]. Fakat
diisitk sicakliklarda beynit olusumu sirasinda demir atomlarinin  difiizyonu

smirlandirilmaktadir.

Alasim elementlerinin beynit baglangi¢ sicakligini (Bs) onemli 6lciide etkiledigi ampirik
formiil ile gosterilmistir. Celiklerin 1s1l isleminde beynitik doniisiim biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Alasimli ¢eliklerde perlitik ve beynitik doniistimleri birbirinden ayrilmaktadir.
Bu durum TTT diyagraminda korfez bolgesi (bay region) olusumuna neden olmaktadir.
Alasim elementleri ferrit veya ferrit-Ostenit ara yiizeylerini ayirarak beynitik ferrit

olusumunu yavaslatmaktadir [3].

Es. 2.1 ve Es. 2.2°de beynit baslangi¢ sicakliginin (Bs) alasim elementlerine bagli ampirik
formiilii verilmistir [3]. Karbon Ostenit i¢inde yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptir ve giiclii bir
Ostenit dengeleyicidir ve bu nedenle reaksiyon kinetigini yavaslatmaktadir. Celikte

icerisindeki karbon miktarmin artmasi ile karbiirlerinde arttig1 tespit edilmistir [2].
Sertlestirilebilir ve diigiik alasimli 0,1 - 0,55 % C igeren gelikler i¢in;

By(°C) =830 — 270C — 90Mn — 37Ni— 70Cr — 83Mo (2.1)
Diistik karbonlu ve alagimli 0,15 - 0,29 % C igeren ¢elikler i¢in;

By(°C) =844 — 597C — 63Mn — 16Ni— 78Cr (2.2)
2.2. Beynit Tiirleri

2.2.1. Ust beynit

Otektoid celiklerde iist beynit 350°C - 550°C arasinda izotermal 1s1l islem sonucu elde
edilmektedir [2]. Resim 2.2°de iist beynitin optik mikroskopta gdzlenen tipik mikroyapisi
verilmektedir. Ust beynit kalnlig1 0,2 pm ve uzunluklar yaklagik 10 pm olan ince ferrit
plakalarindan olusmaktadir. Plakalar kiimeler halinde olusmaktadir ve bu yapi demet

olarak bilinmektedir. Her bir demette plakalar birbirine paraleldir ve her bir plakanin

kendine has kristal dizilimi vardir. Demet igerisinde ayri bulunan plakalar beynitin alt



birimi olarak adlandirilir. Beynit alt birimleri genellikle sementit parcaciklar1 veya diisiik

diizensiz simnirlar tarafindan ayrilir.

Resim 2.2. Izotermal doniisiim sonras1 4360 geliginde iist beynitin mikroyapis1; a) 495°C,
b) 410°C’de doniisiim, 750%, daglama: pikral [3]

Ust beynit birbirinden farkl: iki asamada olusur. Ik asamada, karbon ¢dziiniirliigiiniin ¢ok
diisiik oldugu (agirlikca % 0,02) beynitik ferrit olugur. Ferrit olustuktan sonra kalan dstenit
karbonca zenginlesir ve sonunda sementit pargaciklar1 geri kalan dstenit katmanlarindaki
ferrit alt birimlerine ¢Okelirler. Sementit miktar1 alasimdaki karbon miktarina baglidir.
Yiiksek karbon miktar1 ile olusan sementit tabakalari artar. Yeterli miktarda alasim

elementleri (Si, Al) eklenmesi sonucu, celik i¢erisinde sementit olusumu baskilanmaktadir

[3].

Sekil 2.1°de alt ve {ist beynitin karbonca zengin Ostenitten doniislimii sematik olarak
verilmistir. Diigiik izotermal 1s1l islem sicakliklarda ferrit igerisinde ince karbiirler
cokelirken yiiksek izotermal 1s1l iglem sicakliklarda ferrit icerisinde karbiir gbzlenmez.
Yiiksek dstemperleme sicakliklarinda iist beynit olusmaktadir. i1k asamada olusan beynitik
ferrit karbonca fakirdir. Ferrit olusumu tamamlandiktan sonra karbon doniismemis Ostenite
difiize olur, Ostenit karbonca zenginlesir ve karbiir olusturur. Karbiirler ferrit katmanlar1
arasinda c¢okelir. Diislik 6stemperleme sicakliklarinda alt beynit olugmaktadir. Her iki yap1
arasindaki en biiyiik fark, iist beynitten farkli olarak alt beynitte sementit parcaciklarmin

ferrit i¢ine ¢okelmis olmasidir [2].



Karbonca Zengin Ostenit
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Sekil 2.1. Ostenitten alt ve iist beynitik doniisiimiin sematik gdsterimi [12]

2.2.2. Alt beynit

Otektoid celikte 250°C — 350°C arasinda izotermal 1s1l islem sonucu olusan alt beynit
mikroyap1 olusmaktadir ve kristalografik olarak iist beynite ¢ok benzemektedir. Her iki
yap1 arasindaki en biiylik fark, iist beynitten farkli olarak alt beynitte sementit parcaciklari
ferrit icine ¢okelmis olmasidir. Bu nedenle iki farkli sementit ¢okelmesi olmaktadir,
beynitik ferrit plakalarini ayran; karbonca zengin Ostenitten ¢okelen sementit ve asirt
doymus ferritten ¢Okelen sementit olarak cokelir [2]. Resim 2.3’te optik mikroskopta
gbzlenen alt beynitin tipik mikroyapist goriilmektedir.

Resim 2.3. Izotermal doniisiim (300°C) sonras1 4360 celiginde alt beynitin mikroyapist,
750x, daglama: pikral [3]



Ferrit igerisinde olusan karbiirler her zaman sementit olmak zorunda degildir, buna
kimyasal kompozisyon ve doniisiim sicakliklar1 etki etmektedir. Ornegin, silisyumca
zengin (>agirlikga %1,5) yliksek karbonlu ¢eliklerde sementit c¢Okelmesi yiiksek
silisyumdan dolay1 yavaslamaktadir bu nedenle beynitik ferrit icinde Fe,C tiiri karbiir

siklikla ¢okelebilmektedir.

Alt beynitteki karbiirler asir1 incedirler ve yaklagik 500 nm uzunlugundadirlar. Ust beynitik
mikroyapi ile kiyaslandiginda, daha az ve daha ince sementit parcaciklar1 ferrit plakalar
arasinda ¢okelir. Sonug olarak alt beynitik mikroyapi, iist beynitik mikroyapiya gore daha
yiiksek tokluk sergilemektedir. Bunun nedeni; iist beynitteki kaba sementit pargaciklar1
diizgiin ylizey kirilmasi (cleavage fructure) ve mikro bosluklara (micro voids) neden

olmaktadir [2].

2.3. Beynitin Mekanik Ozellikleri

Celiklerde beynitik yapilar, yiiksek dayanim ve siineklik sunmaktadirlar. Yiiksek karbonlu
alt beynitik mikroyapiya sahip bir ¢elik; 1400 MPa ¢ekme dayanimimna ve 55 HRC sertlige
ulagabilmektedir. Bu mekanik Ozellikler, ince ferrit plakalari, yiiksek dislokasyon
yogunlugu ve ince sementit dagilimlar1 ile elde edilir. Doniisiim sicakligi diistiikce,
beynitik ferrit daha ince karbiir dagilimina sahip olur. Bu durumda beynitik ferrit daha
yiikksek sertlik ve dayanim saglamaktadir. Su verilmis ve temperlenmis celikler ile
kiyaslandiginda, dstemperlenmis g¢elikler benzer sertlik degerlerine sahiptirler ancak daha
yiikksek tokluk sergilemektedir. Su verme sonrasi olusan martensit oldukca sert ve
kirilgandir. Bu nedenle su verilmis ve temperlenmis ¢eliklerin toklugu Ostemperlenmis

celiklere gore oldukea diisiiktiir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Farkli 1s1l islemler uygulanmis AISI 1095 ¢eliginin oda sicakligindaki

mekanik 6zellikleri [34]
Isil Islem Sertlik (Rockwell C) | Tokluk (J) | Toplam Uzama (%)
Su verme + temperleme 53,3 16,43 0
Su verme + temperleme 52,5 19,17 0
Martemperleme 53,0 31,50 0
Martemperleme 52,8 32,87 0
Ostemperleme 52,0 61,64 11
Ostemperleme 52,5 54,79 8
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Beynitik ¢eligin mikroyapisi, ¢eligin mekanik 06zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Arastirmacilar [2-4, 8, 10], ist beynitik mikroyapiya sahip bir ¢eligin alt beynitik celik ile
kiyaslandiginda daha diisiik tokluk ve sertlige sahip oldugunu bildirmektedir.

2.4. Ticari Beynitik Alasimlar

Ticari olarak kullanilan beynitik alasimlar Sekil 2.2’de gdsterilmistir [2]. Cok yliksek
dayanima sahip celiklerde (Ultra High Strength Steels) beynitik ferrit, martensit ve kalint1
oOstenit bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli bu ¢eliklerin yapisinda bulunan Mn, Cr ve Ni bu
celiklerin sertlesebilirligini arttirmaktadir. Yapida bulunan yiiksek silisyum (> agirlikca %
1,5) sementit ¢cokelmesini engellemektedir. Yiiksek dayanima sahip celiklerde kirlilik
(impurity) ve metalik olmayan kalintilar (inclusions) olduk¢a diisiiktiir. Bu sebeple

sementit olusumu i¢in bir engel bulunmamaktadir.

Orta dayanima sahip ¢elikler benzer mikroyapiya sahip olup, alasim elementleri oran1 bir
miktar disiiktiir. Otomobil endiistrisinde kullanilan bu ¢elikler, c¢arpmaya karst

giiclendirilmis parcalarin yapiminda kullanilmaktadir [2].

Benzer sekilde, beynitik dovme alasimlar otomobil sektoriinde kam milleri yapiminda
kullanilmaktadir. Siirinme dayanimli celikler 1940’11 yillarin basindan itibaren enerji
jeneratorlerinde kullanilmaktadir. Cr, Mo iceren bu c¢eliklerin sertligi yiiksektir.
Icerisindeki alasim elementleri ve 1s1l islemlerle karbiirler ¢okelmektedir. Bu karbiirler
stirlinme direncini arttirmaktadir. Asikiiler ferrit igeren g¢elikler yiliksek kaynaklanabilirlige
sahip olup petrol boru hatlarinda ve olumsuz hava sartlarinda kullanilmaktadir. Haddeleme

sonrast hizli sogutulan beynitik ¢elikler, iyi sekillendirilebilirlige sahiptir [2].
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Sekil 2.2. Ticari olarak kullanilan beynitik alagimlar [2]
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3. KARBUR ICERMEYEN BEYNIT

Yiiksek karbonlu Gstenit ve ¢ok ince beynitik ferrit plakalarmin diziliminden olusan yapilar
karbiir icermeyen beynit olarak adlandirilmaktadir. Karbiir icermeyen beynitik gelikler
yiilksek dayanim ve toklugun yani sira, kabul edilebilir siineklik sergilemektedirler

[11, 15-17].

1980 yilinda Bhadeshia ve Edmonds [8], “The bainite transformation in a silicon steel”
baslikli caligmasinda karbiir igcermeyen beynitik ¢elik elde etmislerdir. Orta karbon ve
yiiksek silisyum igeren bir ¢elikte Ostenitleme sonrasi izotermal 1s1l iglemler ile {ist beynit
ve alt beynit elde etmislerdir. Yapida bulunan yiiksek miktardaki silisyum, karbiir
cokelmesini engellerken, mangan kalint1 Osteniti oda sicaklifinda kararli olarak

bulunmasini saglamaktadir.

2002 yilinda Caballero ve Bhadeshia [11], diisiik sicakliklarda izotermal 1s1l islemlerle
karbiir icermeyen beynitik celigin liretilebilecegini bildirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada,
beynit olusumu, doniisiim sicakligr minimum 125°C’de yiiksek karbon ve yiiksek silisyum
iceren bir ¢elikte elde edilmistir. Olusan beynit tabakalar1 ¢ok ince yapida olmakla beraber
yiiksek dayanim ve kabul edilebilir bir siineklik gdstermektedir. Olusan asir1 ince beynit
yapist maraging c¢elikleri ile kiyaslandiginda 19 kat daha diisiik maliyetli olmas1 ve benzer

oranlarda tokluk ve dayanim gostermesiyle dikkat cekmektedir [11].

Beynit ve martensit olusumu Gstenitin yer degistirme mekanizmasi (displacive) ile olusur
[17]. Doniisiim sirasinda ¢ozlinen alasim elementleri hapsolur ve yiliksek gerinim s6z
konusudur. Bu sebeple doniisiim 1s1s1 diigmektedir. Bagimsiz plakalarm olusumu her iki
doniisimde de hizhidir fakat martensite nazaran beynitin olusumu swrasinda toplam
reaksiyon hizi daha kiigiiktiir. Bunun nedeni beynit olusumu sirasinda doniisiim alt birim
mekanizmasi ile yaymir, yayinim hizi ¢ekirdeklenme tarafindan kontrol edilir ve bu da

yeniden 1sinmayz tetikler [18].
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Sekil 3.1. a) Fe—2Si-3Mn ¢eligi i¢in karbon miktarina bagli olarak hesaplanmis doniisiim
sicakliklar1 b) Beynitik doniisiimiin tamamlanmasi i¢in hesaplanmis sicaklik
grafigi [ 18]

Beynit olusumu i¢in alt sicaklik limiti bulunmamaktadir. Hatta oda sicakliginda bile beynit
elde edilebilir, fakat bunun i¢in binlerce yil gerekmektedir. Pratik ag¢idan 10 giinliik bir
stire kabul edilebilir (Sekil 3.1). Doniisiim sicaklig1 diistiikce beynitik ferrit plaka kalinlig:
azalmaktadir. Bunun sonucunda mekanik 6zellikler artmaktadir. Karbonca zengin dstenitte

dagilan ince beynitik ferrit plakalar1 ¢atlak ilerlemesini engellemektedirler [18].

Karbiir icermeyen beynitik ¢eliklerde, beynit olusumu c¢ita seklinde olan alt beynitten
olusmaktadir. Yapida birbirine paralel ve ¢ita seklinde bulunan ferrit daha yiiksek darbe
tokluguna sahip olup, taneli beynit icinde bulunan es eksenli ferrit ve birbirinden ayr1
adaciklar seklinde martensit ve Ostenitli mikroyapiya gore daha yiiksek oldugu

gorlilmistiir [19].

3.1. Kimyasal Kompozisyon

Karbiir igcermeyen beynitik celik tiretmek i¢in, celik igerisinde C (0,2 — 1.00 %),
Mn (0.67 — 2.00 %) ve Si (1,5 — 3,00 %) bulunmasi gerekmektedir. Celik icerisindeki Si
oran, karbiir icermeyen beynitik ¢eliklerin mekanik dzelliklerini etkilemektedir. Ierisinde
agirlikca % > 1,5 silisyum iceren ¢eliklerde izotermal 1sil islem sirasinda sementit
cokelmesi baskilanir ve bu sebeple karbiir ¢okelmesi neredeyse hi¢ gozlenmez
[2-4, 8, 10-11, 13-26]. Celik icerisindeki silisyum miktar1 Ostenit icindeki karbon

miktarmin zenginlestirilmesinde de rol oynamaktadir.
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Cizelge 3.1’de literatiirde karbiir igermeyen beynitik mikroyap: elde edilen celiklerin
kimyasal komposizyon araliklar1 verilmistir [8-11, 14-30, 32, 38-49, 51].

Cizelge 3.1. Literatiir calismalarinda kullanilan karbiir icermeyen beynitik ¢eliklerin
kimyasal kompozisyonlar1

Alagim Elementi Miktar (agirlikca %)
C 0,2 - 1,00
Mn 0,67 - 2,00
Si 1,5 -3,00
Cr 0,9 - 1,50
Mo 0,25-1,48
Al 0,03 - 0,97
Co 1,37 - 1,60
A% 0,09

3.2. Alasim Elementlerinin EtKkisi

Yiiksek miktarda Si ve C igeren karbiir icermeyen beynitik ¢eliklerde, beynit plaka
kalinlig1 ve kalint1 dstenitin hacim oraninin akma dayanimim etkiledigi tespit edilmistir.
Yiiksek karbonlu kalinti1 dstenit hacim oranindaki artis, siinekligi de arttirmaktadir [20].
Belirli bir miktarda Si bulunmasi karbiir (Fe;C) cokelmesini engelleyerek mekanik
ozellikler acisindan fayda saglamaktadir. Celikte bir miktar Cr bulunmasi malzemenin

sertligini arttirmaktadir [21].

Celiklerde silisyum miktarinm arttirilmasi, ¢eligin - termal kararhiligini  arttirdigt
gortlmustiir. Yiiksek Si miktari (> agirlikga % 1,5) yiiksek sicakliklarda (~500°C) sementit
cokelmesini geciktirdigi i¢in Osteniti kararli hale getirmektedir. Ancak yiliksek Si miktar1
yiizey islemlerinde (galvaniz kaplama gibi) sorun olusturmaktadir. Bu yiizden Si
miktarinin azaltilmasi ve Al miktarmin arttirilmast yiiksek sicakliklarda kararhilik

saglarken, yiizey islemlerine engel olmamaktadir [22].

Karbiir icermeyen beynitik ¢elige siineklik ve dayanim kazandirmak ve beynitik doniistimii
hizlandirmak i¢in Co ve Al eklenmesi, arastrmalarda uygulanan yollardan birisidir
[35, 39]. Ostenit tane boyutunun kiigiiltiilmesi de ayni etkiyi yaratmaktadir. Yapilan bu
degisiklikler daha ince taneli mikroyapi, beynitik ferrit hacim oranini ve sertligi arttirdigi
gorilmiistiir [23]. Fakat Co ve Al igeren celikler endiistriyel olarak pek tercih
edilmemektedir. Co ve Al eksikligini kapatmak icin ¢elik i¢indeki Mn ve Cr miktarini
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azaltmak gerekmektedir. Bu yontemler yerine, karbiir igermeyen beynitik ¢elik liretimi i¢in
minimum gerekli olan %1,5 Si miktarm1 %3 olacak sekilde Si eklendiginde, kalinti

Ostenitin hacim oranini azaltmaktadir [24].

Diisiik sicaklikta dstemperlenmis yiliksek karbonlu Si ve Al bakimindan zengin bir celige
Co yerine Al eklenmesi sonucunda, beynitik doniisiimii hizlandirmakla birlikte karbiir

cokelmesini engellemektedir [25].

V ilavesi sonucunda birincil Ostenit tane boyutu inceltilerek, beynit icin daha ¢ok
cekirdeklenme bdlgeleri olusturulmaktadir. Mikroyapida daha ince beynitik yapinin
bulunmasi sonucunda toklukta artig goriilmiistiir. Bunun nedeni ise bu yapida kirilma

esnasinda olusan c¢atlak yoniinii degistirmesidir [26].

3.3. Uretimi

Sicaklik ve izotermal 1s1l iglem siiresi faz donilistimlerini ve kalinti Gstenitte bulunan
karbon miktarmn1 dogrudan etkilemektedir. Bunun sonucunda da mekanik ozellikler
dogrudan etkilenmektedir. Cok uzun siireli izotermal 1s1l iglem, karbiir ¢cokelmesine neden
olmaktadir. Doniisiim sicakliginim arttirilmasiyla, kalint1 dstenit icerisindeki karbon miktar1

azalmaktadir ve bu da akma dayanimin1 diisiirmektedir [27].

Icerisinde minimum agirhk¢a %1,5 Si igeren orta-yiiksek karbonlu geliklerde karbiir
icermeyen beynit {iretimi basit 1s1l iglem ¢evrimleri ile miimkiindiir. Her ¢elik i¢in farkli
1s1l iglem ¢evrimlerine gerek duyulsa da ortalama olarak 950°C’de Gstenitleme sonrasi Bs -
My arasinda izotermal 1si1l islem sonucunda istenilen mikroyapt elde edilmektedir

(Sekil 3.2).
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A Y > o,

Ostenitleme

Izotermal Déniisiim

Sicakhk

Giinler-Aylar

Zaman

Sekil 3.2. Karbiir icermeyen beynitik doniisiim i¢in 1s1l islem ¢evrimi (ay: beynitik ferrit,
v: Ostenit) [28]

Isil islem sonrasit soguma hizinin ve kalinti Ostenit hacim orani, carpilma (distortion)
lizerine belirgin etkisi oldugunu tespit edilmistir. Ozellikle mikroyapisi martensit ve
yiikksek hacim oraninda kalint1 Ostenitten meydana gelen celiklerde 1s1l islem sonrast
yiilksek oranda carpilma goriilmektedir. Soguma hizi carpilmayr Onemli derecede
etkilemektedir. Isil islem sonrasi soguma hizi diisiiriiliirse carpilma gbz ardi edilebilecek
kadar azalmaktadir. Beynitik doniisiim sirasinda olusan carpilma ihmal edilecek kadar

disiiktiir [29].

Ince beynitik ferrit ve karbonca zengin kalint1 dstenite sahip celigin ¢ok uzun siireli
izotermal 1s1l islemi sonucu karbonca zengin Ostenittten sementit ¢okelmesi meydana

gelmistir [30].

Yiiksek sicakliklarda Ostemperleme sirasinda veya diisiik sicakliklarda uzun siireli
bekletilmesi sonucu Ostenitin ferrit ve karbiirlere doniisiimii s6z konusudur. Doniigiim

sonrasi tokluk ve dayanim diismektedir [40].

Ostemperleme sirasinda 350°C altinda, reaksiyon hizi yavas olmasina ragmen, icinde asir1
doymus karbon ¢ozeltisi beynitik ferrit olusumuna neden olmaktadir. Doniisiim sicakligi
yiikseltildiginde, karbon diflizyonu hizlanmakta ve buda karbonca asir1 doymus ferrit
icerisinde bulunan karbon miktarini azaltmaktadir. A¢i8a ¢ikan karbon yapidaki Ostenite
veya ferrit i¢inde karbiir olusturmak sureti ile c¢okelmektedir. Karbon miktarindaki
siireksizlikler yiiksek veya diisiikk sicakliklarda beynit olusturma mekanizmasini
etkilememistir. Beynit olusumu aslinda martensit olusumunun dogasi ile ayni oldugu

gozlemlenmistir [41].
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Ostenitin hacimsel oran1 ve dstenit igindeki karbon miktari beynitik doniisiim sicaklig1 ile
degismektedir. Diisiik Ostemperleme sicakliklarinda belirli bir siire tutulduktan sonra
Ostenit doniisiimii tamamlanmaktadir. Ostemperleme sicaklig1 arttirildiginda beynitik ferrit
hacim orani azalmaktadir ve buda beynitik ferrit igindeki karbon miktarini azaltmaktadir.
X 1sm1 kirinim sonuglarinda beynitik ferrit olusumu sirasinda karbon heterojen olarak
dagildigr icin iki tiir Ostenit olugmaktadir; diisiik karbonlu Ostenit (birincil Ostenit) ve
yiiksek karbonlu Ostenit olarak (beynitik ferritin alt birimi ve ¢ita aralarinda) olusmaktadir

[42].

Ostenitleme sicakligmin arttirilmas: yiiksek karbon ve diisiik alasimli geliklerde beynit
olusturma sicakligini diistirmiistiir ve daha kisa slireler izotermal 1sil islem imkani
saglamistir. 980°C Ostenitleme sonrasi en yogun beynit hacim orani elde edilmistir. Bunun
sonucunda en yiiksek sertlik elde edilmistir (810 HV). Beynitik plakalar 10 nanometre
kalinliga sahip olup ince ferrit plakalar igermektedir [43].

3.3.1. M; sicakh@inin altinda beynit olusumu

Karbiir igermeyen beynitik ¢elikler beynit baslangic (Bs) ve martensit baslangic (M)
sicakliklar1 arasinda izotermal 1s1l islem sonucu elde edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda,
martensit baslangic (M;) sicakligi altinda iiretilen karbiir igermeyen beynitik c¢eliklerin

morfoloji ve mekanik 6zelliklerinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Cruz Junior ve arkadaglar1 [33], ticari yay celigi olan AISI 9254 ¢eliginde M; sicakligmin
(Mg: 278°C) altinda ti¢ farkli izotermal sicaklikta (200°C, 220°C ve 270°C) 1s1l islem
sonucu bu ¢eligin mikroyapisinda martensit, beynitik ferrit ve kalint1 dstenit varlig1 tespit
etmistir. izotermal bekleme sicakligi M; sicakligma yaklastikca, beynitik ferrit ve kalint1
Ostenit hacim oranlarinda artis goriilmekteyken, martensit hacim oraninda azalma
goriilmektedir. Mikroyap1 farkliliklarinin yani sira, izotermal 1s1l islem sicakligi arttikga

celiklerin sertlikleri azalmaktadir [15].

Ostenitleme sonrasi, 200 - 300°C°de izotermal 1s1l islem sonras1, M sicaklig1 264°C olan
0,66 C ve 0,69 Mn igeren celikte, M; sicakliginin altinda martensit olusumunun
engellendigi SEM ve dilatometrik analiz ile tespit edilmistir. Martensit olusumunun

engellenmesi, M sicakligi altinda Ostenitin izotermal olarak doniisime devam etmesi
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neden gosterilmektedir. Beynit olusumu, M; sicakligi istiinde Ostenitin doniigsmesi ile
gerceklesmektedir. Bu c¢alismada M; sicakligi altinda Ostenit, beynite doniisebildigi
gosterilmektedir [35].

X 111 kirmimi analizleri sonucu, M sicakligi altinda izotermal 1s1l iglem sirasinda beynit
olusumu goriilmektedir. Izotermal doniisiim sirasinda yavas gelisen birimler beynitik ferrit,

hizl1 olusan birimler martensit olarak belirlenmistir [36].

Diisiik karbonlu ¢eligin M; sicaklig1 altinda izotermal 1s1l islem sonrast mikroyapida beynit

ve temperlenmis martensit varlig1 dilatometre ile tespit edilmistir [37].

3.4. Mekanik Ozellikler

Karbiir icermeyen beynitik ¢elikler mukavim, siinek ve hatta kabul edilebilir tokluk
degerlerine sahip olabilmektedirler [15]. Ortalama olarak ¢ekme dayanimi 1600-2500
MPa, % 5-30 siineklik, 30-40 MPa.m'"*dan fazla kirilma toklugu ve 700HV sertlige
sahiptirler [17]. Diisiik sicakliklarda g6z ardi edilemeyecek kadar yiiksek tokluk degerleri
vermesi dikkat ¢cekmektedir [18].

Karbiir icermeyen beynitik celiklerde, beynitik ferrit ve kalint1 §stenit hacim orani, ¢eligin
dayanimini ve siinekligini etkilemektedir. Beynitik ferrit hacim oran1 dayanim ile kalint1
Ostenit hacim orami siineklik ile dogru orantiidir. Ostenitin gerilme ve gerinme altinda

martensite doniisme egilimi (TRIP etkisi), malzemenin siinekligini sinirlamaktadir [38].

Karbiir i¢ermeyen beynitik celiklerin tokluk ve siinekligini etkileyen parametreler;
kimyasal kompozisyon, doniisiim sicakligi, mikroyapida bulunan fazlarm (beynitik ferrit,
yiiksek karbonlu kalint1 stenit) hacim oran1 ve morfolojisi olarak belirlenmistir. Yiiksek
miktardaki “adacik” seklinde Ostenit yerine “¢ita” gibi film seklinde Gstenit bulunmasi
sonucunda, malzemenin kirilma toklugu yiiksek olmaktadir. Mikroyapida daha ince
beynitik yapmin bulunmasi sonucunda toklukta artig goriilmiistiir. Bunun nedeni ise bu

yapinin kirilma esnasinda olusan catlak yoniinii degistirmesidir [26].

Sementit icermeyen beynitik celiklerde beynit olusumu, ¢ita seklinde olan alt beynitten

olusmaktadir. Tane seklinde beynit, c¢atlak ilerleme hizina kars1 diisiik direng
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gostermektedir. Kaba martensit ve Ostenit taneleri erken ¢atlak ¢ekirdeklenmesine neden

oldugu diislintilmektedir [19].

Orta karbonlu celiklere ¢ok asamali izotermal beynitik doniisiim sonucunda martensit,
kalint1 dstenit ve beynitin plaka boyutlarini kiiciilterek mekanik 6zellikler gelistirilmistir
[39].

Cizelge 3.2°de 1s1l islem parametrelerine gore karbiir igermeyen beynitik ¢eliklerin
mekanik 6zellikleri (akma, ¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri) verilmistir. Caligmalarda
kullanilan ¢eliklerde yiiksek karbon (agirlikca % 0,77 — 1,02) ve yiiksek silisyum
(>agirlikca %1,5) oranma sahiptir. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip karbiir icermeyen
beynitik celikler; 1400 MPa — 2000 MPa araliginda akma dayanimi, 1700 MPa — 2500
MPa araliginda ¢ekme dayanimi, 600 — 650 HV araliginda sertlik ve % 5-30 araliginda

degisen toplam uzama degerlerine sahiptirler.

Sekil 3.3’te karbiir igermeyen beynitik ¢elikler ile ticari olarak kullanilan yeni nesil
celiklerin akma ve toplam uzama degerleri kiyaslanmistir. Akma dayanimi yiikseldikge,
toplam uzama diismektedir. Karbiir icermeyen beynitik c¢eliklerde ise yiiksek akma
degerleri (1200-1500 MPa) ile birlikte yiiksek toplam uzama elde edilmektedir. Yiiksek
mekanik O6zellikler, karbiir icermeyen beynitik c¢eliklerin mikroyapisinda bulunan ince

beynitik ferrit ve film seklindeki yiliksek karbonlu kalint1 6stenit ¢italarina atfedilmektedir.
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Sekil 3.3. Karbiir igermeyen beynitik ¢eliklerin ticari olarak kullanilan yeni nesil ticari
celikler ile mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi [49]
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- 0,25Mo - 1,37 Al -3,83 Co

220°C 3 giin izotermal 1s1l islem

Sertlik: 636 (HV50)

No Kimyasal Kompozisyon Isil Islem Mekanik Ozellikler Kaynak
| | 194Mn—-1,598i-133Cr-0,30 | 1000°C 15 dak 6stenitleme, ggk;“ 129550901\16& 1
Mo-0,02Ni—-0,11V 190°C 2 hafta izotermal 1s1l islem Sertlik: 648 (HV30)
5 | 0.98C—1,89Mn—146Si-126 | 950°C Gstenitleme, Gcekme: 2500 MPa o
Cr—0,26 Mo—-0,09 V 200°C 10 giin izotermal 1s1l iglem | Sertlik: 700 HV
. Gakma: 1097 MPa
30| 22O 2OMRmLI0SIZL0 T 400°C 40 dak izotermal isil islem | g 1758 MPa 19
Sertlik: 505 (HV5)
0,99 C— 0,76 Mn — 1,58 Si — 0,46 Gakma: 1834 MPa
4 | Cr-0,02 Mo 250°C 16 saat izotermal 1s1l islem | Ggekme: 2205 MPa 20
Sertlik: 652 (HV30)
. Ao . 6 akma: 1798 MPa
5 é,rOE OCO—201<22 ?4510—211,\%55 Si—0,46 i;26(1)HC 22 saat izotermal 1s1l :“Senlik: 714 (HV30) 20
§ § dGCekmef 2278 MPa
0,61 C—0,76 Mn — 1,45 Si — 2,42 Gakma: 1582 MPa
6 | Cr 250°C 12 izotermal 1s1l islem Gcekme: 2030 MPa 20
Sertlik: 589 (HV30)
6 Akma: 1698 MPa
2950°C 60 dak Sstenitleme, *OCekme: 2068 MPa
0,98 C— 0,77 Mn — 2,90 Si — 0,016 | 250°C 16 saat izotermal 1s1l islem | *Sertlik: 613 (HV10)
7 | P-0,014S-045Cr—0,16 Ni— 24
0,21 Cu ®950°C 60 dak dstenitleme, ®G Akma: 1704 MPa
220°C 22 saat izotermal 1s1l islem bGCekme: 2287 MPa
"Sertlik: 664 (HV10)
0.9C-094Mn—1,518i— L,I4Cr | o050 30 gak sstenitleme, Gakma: 2000 MPa
8 | —0.25Mo—2,61Ni0,09V—137 | Jiio o) o e mal il is] Y 26
CO _ 0559 Al — 0501 Cu saat 1zotermal 181l 1§1€ém GCekmc« a
6 Akma: 1931 MPa
%220°C 40 saat izotermal 151l agc‘;t?i;.szf I\Igz 5
o | 0.90C—079Mn—1,65Si-048 | islem ertlik: 710 (HV30) -
Cr-0,01 Mo ®250°C 22 saat izotermal 1s1l b
iglem bGAkmaI 1910 MPa
G(ekme: 2213 MPa
"Sertlik: 659 (HV30)
6 Akma: 1900 MPa
2900°C 5 dak 6stenitleme, *OCekme: 2100 MPa
200°C 1 giin izotermal 1s1l islem Sertlik: 685 HV 3
10 | 0,56 C—0,58 Mn — 1,43 Si— 0,47 33
Cr °900°C 5 dak Sstenitleme ®G Akma: 1600 MPa
270°C 1 giin izotermal 1s1l islem | °Gcexme: 1500 MPa
°Sertlik: 510 HV
. Gakma: 1410 MPa
1| QT ae et L3608 ALOTC= 1 200°C *de izotermal sl islem | gyt 2260 MPa 44
' ' ' Sertlik: 690 HV
2900°C 300 sn dstenitleme, 6 Akma: 934 MPa
022 C— 028 Mn— 1,57 Si — 0,01 400°C 198 sn izotermal 1s1l islem | “Gcekme: 1095 MPa
12| Mo - 2,95 Ni 4
’ °900°C 300 sn Sstenitleme, °GAlma: 587 MPa
475°C 72 sn izotermal 1s1l islem bGCekmel 827 MPa
0,99 C — 0,74 Mn — 2,47 Si — 0,97 Gakma: 1646 MPa
13 | Cr-0,03Mo0-0,12Ni—0,17 Cu— | 250°C 6 saat izotermal 151l islem Gcekme: 2072 MPa 46
0,02 Al Sertlik: 658 (HV30)
0,53C—0,79Mn 1,64 8i - 0,18 | 5500 30 gax sstenitleme, Garma: 1500 MPa
14 Cr—0,08Ni~0,1 Cu=0,016 Al= | 3500c 1 0t0rmal 151l islem Sertlik: 48-50 HRC 47
0,024 P—0,027 S '
15 | 0:78C—2,02Mn—1,6Si~1,01Cr | 950°C 30 dak Sstenitleme, ggk;“m 127271501\16[1; 48
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme

Caligmalarda kullanilan AISI 9254 c¢eliginin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Kimyasal kompozisyonun belirlenmesinde Spectrolab marka optik emisyon

spektrometresi kullanilmagtir.

Cizelge 4.1. Caligmalarda kullanilan AISI 9254 celiginin kimyasal kompozisyonu
(agirhikca %)

C Si Mn Cr Ni Mo P S Co
0,581 | 1,548 | 0,687 | 0,63 | 0,022 | 0,009 | 0,018 | 0,016 | 0,001
Pb Cu A% B Ti Al W N Fe
0,001 | 0,010 | 0,001 | 0,0001 | 0,001 | 0,002 | 0,045 | 0,001 | Kalan

4.1.1. AISI 9254 ¢eliginin martensit baslama sicakliginin belirlenmesi

Ampirik Formiil

Martensit baglama (M) sicakligi yaygin olarak kullanilan ve Es. 4.1°de verilen ampirik
formiille belirlendi [50].

M; (°C)= 512 - 453C — 16,9Ni + 15Cr — 9,5Mo + 217C* — 71,5 C.Mn— 67,5 C.Cr  (4.1)

Alasim elementlerinin agirlikca % degerleri esitlikte yerine yazildiginda Ms sicakligi

278°C olarak hesaplandu.

4.2. Isil islemler

4.2.1. Ostenitleme

Ostenitleme islemleri Heraeus marka 1150°C’ye kadar tavlamalarin yapilabildigi elektrik
direnciyle ¢aligan ve £1°C duyarlilifa sahip atmosfer kontrolii olmayan laboratuar tipi 1s1l

islem firminda gerceklestirilmistir. Isil islemler esnasinda numunelerin yiizeyinde meydana

gelebilecek dekarbiirizasyonu dnleme amaciyla numunelerin yilizeyi 40 pm kalimlhiginda
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elektrolitik kaplama yontemiyle bakir kaplama yapildi. AISI 9254 celiginden hazirlanan

¢cekme numuneleri 870°C’de 30 dakika dstenitlenmistir.
4.2.2. Geleneksel ostemperleme 1s1l islemi

Numuneler 870°C’de 30 dakika Ostenitlendikten sonra alt beynitik yap1 elde etmek
amaciyla 300°C’de ve iist beynitik yapr elde etmek amaciyla 400°C’deki
%50 KNOs; + %50 NaNOs; karigimindan olusan tuz banyosunda 30 dakika
Ostemperlenmistir. Daha sonra numuneler havada sogumaya birakilmistir. Sekil 4.1°de
numunelere uygulanan geleneksel dstemperleme 1s1l islemleri TTT diyagraminda sematik
olarak gosterilmigtir. AISI 9254 ¢eliginin TTT diyagrami SteCal V3 programi kullanilarak
elde edilmistir [51].

As
Al

700

600 -

UB

8 N N G Ny

o My g

200
AN
2

Sicakhik (°C)

1 2 5 155 1 2 5 15dak 1 5 15 24saat

Zaman

Sekil 4.1. Geleneksel dstemperleme 1s1l iglemlerinin AISI 9254 ¢eliginin TTT
diyagraminda sematik olarak gosterimi

4.2.3. Su verme ve temperleme 1s1l islemi

Numuneler 870°C* de 30 dakika Ostenitlendikten sonra sicakligi 80°C olan yagda su
verildi. Daha sonra numuneler 450°C’de 1 saat temperlendi. Sekil 4.2’de su verme ve

temperleme 1s1l islem siireci sematik olarak gosterilmistir.
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870°C - 30 dak

s
¢
e
2 450°C - 1 Saat
o
@
Havada
Sogutma
80°C Yagda
Su Verme
Zaman

Sekil 4.2. Su verme ve temperleme 1s1l isleminin sematik olarak gdsterimi

4.2.4. Diisiik sicakhk izotermal 1s1l islemi

Numuneler 8§70°C” de 30 dakika Ostenitlemenin ardindan, martensit baglama sicakliginin
(M) altinda ii¢ farkh sicakliktaki (275°C, 250°C ve 225°C) tuz banyosunda izotermal
olarak 1 hafta bekletilmistir. Sekil 4.3’te diisiik sicaklik izotermal 1sil iglemleri TTT

diyagraminda sematik olarak gosterilmistir.

As
8001 A,
700
600 |
o
&
=
= 500 |
=
=
wn
400 275°C
250°C
225°C
300 )
200-] \\
1 1 1 i ] ] 1 I ]
1 2 5 155 1 2 5 15dak 1 2 5 15 24saat 1 Hafta

Zaman

Sekil 4.3. Diisiik sicaklik izotermal 1s1l islemlerin AISI 9254 ¢eliginin TTT diyagraminda
sematik olarak gdsterimi
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4.3. Numune Kodlama

Cizelge 4.2’de numune adlarmin kisaltmasi ve numunelere uygulanan 1sil iglem

aciklamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Numune adi ve uygulanan 1s1l islem agiklamalar1

legine Is1l Islem Agiklamas:
AB Alt beynit; Numuneler 870°C’de 30 dakika dstenitleme sonrasi 300°C’deki tuz banyosunda
30 dakika dstemperlendi. Ostemperleme sonrasi numuneler havada sogumaya birakildi.
UB Ust beynit; Numuneler 870°C’de 30 dakika dstenitleme sonras1 400°C’deki tuz banyosunda

30 dakika dstemperlendi. Ostemperleme sonrasi numuneler havada sogumaya birakildi.

Su verme ve temperleme; Numuneler 870°C’de 30 dakika Ostenitleme sonrasi sicakligi
S+T 80°C olan yagda su verildi. Su verilmis numuneler 250°C’de 1 saat temperlendi.
Temperleme sonrasi numuneler havada sogumaya birakildi.

Diisiik sicaklik izotermal 1s1l islem; Numuneler 870°C’de 30 dakika Ostenitleme sonrasi
225°C sicaklig1 225°C olan tuz banyosunda 1 hafta izotermal olarak bekletildi. Izotermal islem
sonrasi numuneler havada sogumaya birakildi.

Diisiik sicaklik izotermal 1s1l islem; Numuneler 870°C’de 30 dakika Ostenitleme sonrasi
250°C sicaklig1 250°C olan tuz banyosunda 1 hafta izotermal olarak bekletildi. Izotermal islem
sonrasi numuneler havada sogumaya birakildi.

Diisiik sicaklik izotermal 1s1l islem; Numuneler 870°C’de 30 dakika Ostenitleme sonrasi
275°C sicakligr 275°C olan tuz banyosunda 1 hafta izotermal olarak bekletildi. Izotermal islem
sonrasi numuneler havada sogumaya birakildi.

4.4. Metalografik Cahsmalar

Mikroyap1 karakterizasyon c¢aligmalari, optik mikroskop ve tarama elektron mikroskobu
(SEM) araciligtyla gergeklestirilmistir. Numunelerin metalografik hazirliginda, ¢ekme
numunelerinin deforme olmayan bdlgeleri kullanilmistir. Numuneler agindirmayla kesme
yapan cihaz kullanilarak kesilmistir. Swrasiyla 120, 220, 400, 500, 800 ve 1200 numarali su
zimparalar1 ile zzmparalamanin ardindan 6 pm, 3 pm ve 1 um elmas siispansiyonlar
kullanilarak parlatma iglemi yapilmigtir. Daglayici olarak %2 Nital (%2 HNOs; + %98
CH;30H) ¢ozeltisi kullanilmustir.

Mikroyapilarin goriintiilenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantili ve Leica DM
4000 M model optik mikroskop kullanilmigtir. Ayrica mikroyapilarin goriintiilenmesinde
ZEISS EVO LS tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Cekme testi sonrast
kirik yilizeylerin karakterizasyonu Jeol JSM 6060 LV tarama elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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M; sicakliginin altinda uzun siireli izotermal 1s1l islem uygulanan numunelerde martensit
ve beynit fazlar1t modifiye edilmis Le Pera ¢ozeltisi ile ayirt edilmistir [57]. Bunun igin,
%4 Pikral (4g (C¢H2(NO2)30H) + 100ml CH30H) ile 13 saniye daglama sonrasi, %10
sodyum metabisiilfit ¢ozeltisi (10g NayS;0s + 100ml saf su) ile 6 saniye daglama
yapilmistir. Daglama sonras1 martensit kahverengi tonlarinda, beynit ise mavi tonlarinda
gozlenmistir [33]. Martensit ve beynitik ferritin hacim oranlar1 “Leica Application Suite V

4.6” gorilintli analiz programi araciligryla dlgtilmiistiir.

4.5. X-RD Analizi

(Cekme numunelerinin deforme olmayan bolgelerinden kesilen, @10mm x 10mm boyunda
silindirik numuneler sirasiyla 120, 220, 400, 500, 800 ve 1200 numarali su zimparalari
zimparalamastir. 6 pm ve 3 pm elmas pasta siispansiyonlar1 kullanilarak parlatma islemi
yapilmigtir. Numuneler %2 Nital (%2 HNOs + %98 CH30H) ¢ozeltisi ile daglanarak X-
RD analizi i¢in hazirlanmstir. Isil islem uygulanmis numunelerdeki kalint1 6stenitin hacim
oran1 X-1ginlar1 difraktometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. X-RD pikleri, GE Seifert X-RD
3003 PTS model X-1ginlar1 difraktometresinde 30 kV ve 55 mA monokromatik Cr-Ka 151n1
kullanilarak elde edilmistir. Daglanmis numune yiizeylerinden iki teta (20) 63° - 134°
araliginda 0.05 °/sn hizla tarama yapilmistir. Kalint1 Gstenit ve ferritin hacim oranlari
dogrudan karsilagtirma metodu kullanilarak belirlenmistir [59]. Kalint1 6stenit hacim
oraninin hesaplanmasinda (111), (200) ve (220) pikleri, ferrit hacim oraninin

hesaplanmasinda (110) ve (200) pikleri kullanilmistir.

4.6. Mekanik Testler

4.6.1. Cekme testi

Cekme testleri i¢in kullanilan numune boyutlar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Cekme
numuneleri boyutlart ASTM E 8M [62] standardina gore hazirlanmistir. Cekme testleri
Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip iiniversal test cihazinda oda
sicakliginda yapilmistir. Testlerde hareketli baslik hizi 1 mm/dak ve ilk 6lgii boyu
uzunlugu 30 mm olarak se¢ilmistir. Gerilme ve % uzama degerleri deney sirasinda ¢cekme
cihazina bagh bilgisayardan grafik olarak elde edilmistir. Ayn1 grup 1s1l igslem uygulanmis

numunelerden en az ii¢ numune deneye tabi tutulmus ve deney sonuglarinin ortalama
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degerleri almmmigstir. Numunelerin kirilma enerjileri ¢ekme egrisinin altinda kalan alan

dikkate alinarak Instron BlueHill 2 yazilimi araciligtyla hesaplanmistir.

4

&/

25,00

©10,00

130,00

Sekil 4.4. Cekme numunesinin boyutlar1 (boyutlar mm)

4.6.2. Sertlik testi

Metalografik inceleme i¢in hazirlanan numunelere sertlik testi uygulanmistir. Sertlik
Olctimleri Emco marka DuraVision 200 model sertlik 6l¢me cihazinda Vickers yontemiyle
10 kgf yiikleme kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni numune i¢in 5 farkli noktadan

Olctilen sertlik degerlerinin ortalamasi alinmustir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Islemsiz numune ve 1s1l islem uygulanmis numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop ve

SEM araciligiyla karakterize edilmistir.
5.1.1. Islemsiz haldeki numunenin mikroyapisi
Islemsiz haldeki numunenin optik ve SEM mikroyapilar1 Resim 5.1°de verilmistir.

Mikroyapilardan goriilecegi tizere islemsiz haldeki numunenin mikroyapisi ince perlitik

yapidan olugmaktadir.

EHT = 20.00 kV Metal Forming Center of Excellence Signal A= SE1 S8
WD =10.5mm MSMM - Atilim University

Resim 5.1. Islemsiz numunenin; a) optik mikroskop b) SEM mikroyap1 resimleri

5.1.2. Diisiik izotermal sicakliklarinda is1l islem uygulanmis numunelerin

mikroyapilar

Resim 5.2°de M sicaklig1 altinda ii¢ farkli sicakliklarda; a) 225°C, b) 250°C ve c) 275°C
1 hafta (168 saat) izotermal 1sil islem uygulanmis numunelerin optik ve SEM
mikroyapilar1 verilmistir. Optik ve SEM mikroyap1 resimlerinde karbiir gozlenmemistir.
Her ii¢ numunenin mikroyapilar1 martensit, beynitik ferrit ve kalint1 Ostenitten
olugsmaktadir. Numuneler igerisinde bulunan yiiksek miktardaki silisyum, karbiir
cokelmesini engellemistir. Bunun sonucunda karbiir icermeyen beynitik mikroyapiya sahip

celik elde edilmistir. Benzer sekilde, Cruz Junior ve arkadaslar1 [32], AISI 9254 ¢eliginde
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diisiik sicaklik izotermal 1s1l iglemleri sonrasi numunelerin mikroyapisinda martensit,
beynitik ferrit ve kalint1 dstenit gdzlemlemistir. Arastirmacilar [8-11, 13-30], Bs ile M,
sicakliklar1 arasinda izotermal 1sil islem sonrasi yiiksek silisyumlu celiklerde karbiir

icermeyen beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu kalint1 dstenit varlig: tespit etmiglerdir.

Resim 5.2. 870°C’de 30 dakika Ostenitleme sonrasi diisiik sicaklikta 1 hafta islem
uygulanmis numunelerin optik ve SEM mikroyapilar1 a) 225°C, b) 250°C,
c) 275°C, op: beynitik ferrit, yr: kalint1 dstenit, m: martensit

SEM mikroyap1 resimlerinde (Resim 5.2) plaka seklinde olan siyah bolgeler martensit ve
koyu renkli matrisi olusturan bdolgeler ise beynitik ferrit (o) + kalinti Ostenit (yr)
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karisimindan olusan karbiir igermeyen beynit olarak belirlenmistir. M sicakligi altinda
izotermal 1s1l iglem goren numunelerde beynitik ferrit ve kalinti Ostenitin yanisira,
martensit igermektedir. Optik mikroyap1 resimlerinde siyah ¢italarm martensit oldugu

diisiiniilmektedir (Resim 5.2).

Celigin mikroyapisindaki martensit ve kalint1 dsteniti birbirinden ayrimak zor oldugu i¢in
bazi arastirmacilar [19, 52] bu yapilari, martensit/0stenit (M/A) bileseni olarak
adlandirilmistir. Bu nedenle 1s1l islem sonrasi karmasik mikroyapida; beynitik ferrit, kalint1

Ostenitin farkl ve kararli morfolojileri, martensit/dstenit (M/A) bileseni olusmaktadir.

Artan izotermal 1s1l iglem sicakligi ile martensit, beynitik ferrit ve kalint1 dstenit hacim
oranlar1 degismektedir (Resim 5.2). Numuneler i¢erisindeki fazlarin morfolojisi ve miktari
mekanik Ozellikleri dogrudan etkilemektedir [11, 15, 19, 26]. Ayrica artan izotermal
sicaklikla matris yapmin kabalastig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir (Resim 5.2).

5.1.3. Geleneksel 6stemperleme 1s1l islem uygulanmis numunelerin mikroyapilar

Resim 5.3’te geleneksel Ostemperleme 1s1l islem uygulanmis numunelerin optik ve SEM
mikroyapilar1 verilmistir. 300°C’de dstemperlenmis numunede alt beynitik mikroyapi elde
edilmistir. Ostemperleme sicaklig1 diistiikce (<316°C), daha az karbiir dagilimi, daha ince
ferrit ¢italar1 ve mikroyapida bulunan c¢italar diizensizlesir. Bu yapiya alt beynit adi
verilmektedir [2]. Orta alasiml celiklerde yiiksek silisyum (> agirlikga % 1,5), kalint1
Ostenit igerisinde sementit veya karbiir c¢okelmesi belirgin olarak yavaslatmaktadir
[2, 3, 8, 10, 11, 13-30, 32]. Alt beynitik mikroyapiya sahip numunede optik ve SEM
mikroyap1 resimlerinde sementit veya herhangi bir karbiir ¢okelmesi goriilmemektedir

(Resim 5.3-a).

400°C’de ostemperlenmis numunede list beynitik mikroyapi1 elde edilmistir (Resim 5.3-b).
Ostemperleme sicaklig1 vyiikseldike (>316°C) ¢ita veya plaka seklinde diizenlenen
birimler ¢ita arasinda karblir bulundurmaktadir. Bu yapiya {st beynit olarak
adlandirilmaktadrr [4]. Bu yapmm alt beynitik yapiya goére daha kaba oldugu
gdzlemlenmistir. Ust beynitin mikroyapist 0,2 um kalinliginda ve 10 pm uzunlunda ferrit
bulundurmaktadir [2]. Izotermal bekleme sicaklii yiikseldikge kalint1 dstenitin arttigi,

bunun sonucunda ise mekanik oOzelliklerin olumsuz etkilendigi bilinmektedir [53].
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Ostemperleme sicaklig1 arttikga ferrit citalarinm kalinlastigi belirlenmistir (Resim 5.3).
Yiiksek oOstemperleme sicakligindan dolayr kalinti Ostenit hacim orani artmaktadir.
Mikroyapida bulunan kalint1 dstenitin hacim orani arttikca mekanik 6zellikler olumsuz

olarak etkilemistir.

) ¥ ’«‘ AL - \ \
\\\ Yoo REELEE ) ‘uu. {7l s R b
=20.00kV Metal Forming Center of Excellence Signal A= SE1 e

WD= 85mm MSMM - Atilim University Mag= 10.00 K X

Resim 5.3. Geleneksel 6stemperlenmis numunelerin optik ve SEM mikroyapilari
a) alt beynit, b) iist beynit, a,: beynitik ferrit, yg: kalint1 stenit

5.1.4. Su verme ve temperleme 1s1l islem uygulanmis numunelerin mikroyapilar

Resim 5.4’te su verilmis + temperlenmis numunenin mikroyapisi verilmistir. Martensitin
temperlenmesi sirasinda yapida bulunan fazla karbon atilir. Temperleme sonrasinda
martensitik ~ matriste  karbiirler mikroyapida  dagilmig  olarak  bulunur [2].
Su verilmis + temperlenmis numunede; temperlenmis martensit ve kalint1 Ostenit
bulunmaktadir. Yiiksek silisyum miktar1 karbiir ¢okelmesini engellemistir. Optik ve SEM

mikroyapilarinda karbiir goézlenmemistir.
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Resim 5.4. Su verilmis + temperlenmis numunenin optik ve SEM mikroyapilari,
m: martensit

5.2. X-RD Analiz Sonuc¢lan

Cizelge 5.1’de 1s1l igslem uygulanmis numunelerin X-RD ile elde edilen mikroyapi

bilesenlerinin hacim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Isil igslemler sonras1 X-RD ve optik mikroskopi ile belirlenen mikroyap1
bilesenlerinin hacim oranlar1 (Vaw: beynitik ferrit hacim orani, Vy: kalint1
Ostenit hacim orani, Vy: martensit hacim orant)

Numune Adi Vo, (%) Vy (%) Vum (%)
AB 92,2+0,7 7,8+£0,7 -
UB 90,4+0,5 | 9,6+0,5 -
S+T - 13,6 £0,8 86,4 +0,8
225°C 30,6 £7,1 3,6£0,8 65,8+7,9
250°C 64,5+6,9 3,7+0,9 31,8+ 7,8
275°C 65,3 £6,6 4,5+0,8 30,2+7,4

Geleneksel Ostemperlenmis numunelerde; iist beynitik numune, alt beynitik numune ile
kiyaslandiginda; iist beynitik numunede ferrit hacim orani azalirken, kalint1 dstenit hacim
orani artmustir (Cizelge 5.1). Sekil 5.1°de geleneksel dstemperlenmis numunelerin X-RD
pikleri verilmigtir. Piklerde ferrit ve Ostenit pikleri disinda karbiir piklerine
rastlanmamistir. Arastirmacilar [53-56], 6stemperleme sicakliginin yiikselmesi ile beynitik

ferrit miktar1 azalirken, kalint1 6stenit miktarinin artigina neden oldugunu belirtmektedirler.
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Sekil 5.1. Geleneksel 6stemperlenmis numunelerin X-RD pikleri

Su verilmig + temperlenmis c¢eligin martensit orant en fazladir (Cizelge 5.1). Isil islem
sonrasi, zaman kaybetmeden su verme sirasinda diflizyon i¢in zaman olmadigindan Gstenit
martensite doniismektedir. Martensitin yani sira, hacimce % 13,6 kalt1 Ostenit tespit
edilmistir. Sekil 5.2°de islemsiz numune ve su verilmis + temperlenmis numunelerin X-RD

pikleri verilmistir.
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Sekil 5.2. Islemsiz numune ile su verilmis + temperlenmis numunelerin X-RD pikleri
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Izotermal bekleme sicakhigi azaldikca, beynitik ferrit ve kalmti stenit hacim orani
azalirken, martensit hacim orani artmaktadir (Sekil 5.3). Isil iglem sicakliklarindaki
degisim, mikroyap1 bilesenlerinini (beynitik ferrit, kalint1 Ostenit ve martensit) hacim

oranlarni ve morfolojilerini degistirmektedir.

80 - —=— Beynitik Ferrit
—e— Martensit

70 1
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40
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Sekil 5.3. Diisiik sicaklik izotermal 1s1l iglem uygulanmis numunelerde a) beynitik ferrit ve
martensit, b) kalint1 6stenit hacim oranlarmin degisimi
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Sekil 5.4’te uzun siireli diisiik sicaklik izotermal 1s1l islem uygulanmis numunelerin X-RD
pikleri verilmistir. Piklerde geleneksel dstemperlenmis numunelerde oldugu gibi ferrit ve
Ostenit pikleri disinda karbiir piklerine rastlanmamistir. Bu durum karbiir icermeyen
beynitik  ferrit olusumunu  desteklemektedir. Benzer sekilde arastirmacilar

[8, 10, 14, 16, 24, 33, 48], diisiik sicaklikta izotermal 1s1l islem uygulanan numunelerin X-

RD desenlerinde karbiir piki tespit etmemislerdir.
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Sekil 5.4. Diisiik sicaklik izotermal 1s1l iglem uygulanmis numunelerin X-RD pikleri

Literatiir caligmalarindaki bulgular [8, 10, 11, 21, 23, 25, 27, 33], azalan izotermal 1s1l
islem sicakligi ile beynitik ferrit hacim oraninin arttigini, kalint1 stenit hacim oraninin ise
azaldigimi belirtmektedir. Aragtirmalarda izotermal 1s1l iglem sicakliklar1 genel olarak By ile

M; sicakliklariarasinda yapilmistir [11, 13-30, 48, 52].

Bu c¢aligmada 1s1l islem sicakligi M sicakliginin altindaki sicakliklarda yapilmistir.
Ostenitleme sonrasi numuneler tuz banyosuna aktarilirken su verme etkisi ile ilk asamada
belirli bir miktar martensit olugsmaktadir. Su verme sicakliginin diismesi ile martensit
hacim orami artmaktadir. En diisiik sicaklikta izotermal 1s1l iglem uygulanmig numune

hacimce en yiiksek martensit oranina sahiptir (Bkz Cizelge 5.1).
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5.3. Martensit ve Beynit Hacim Orani

Diisiik sicaklik izotermal 1s1l islem uygulanmis numunelerin, martensit ve beynit hacim
oranlar1 Cizelge 5.1’de verilmistir. Resim 5.5’te diislik sicaklik izotermal 1s1l iglem
uygulanmis numunelerin iki asamali daglama sonrasi mikroyap1 resimleri verilmistir.
13 saniye % 4 Pikral, 6 saniye %10 sodyum metabisiilfit daglama sonrasi koyu kahverengi
bdlgeler martensit, mavi bolgeler beynitik ferrit ve geriye kalan beyaz bolgeler kalint1
Ostenit olarak tespit edilmistir [57]. Mikroyapt resimlerinde, 275°C numunesinde daha
fazla beynitik ferrit hacim orani ve daha az martensit hacim oranit varlhigi, 225°C
numunesinde ise daha fazla martensit hacim orani ve daha az beynitik ferrit hacim orani
varlig1 dikkati ¢gekmektedir. Bu bulgular X-RD analizleri ilede ortiismektedir. En diisiik
izotermal sicakliktaki daha fazla martensit hacim orami varligi, azalan izotermal sicaklikla

martensit hacim oraninin artigina baglanmaktadir [32, 33].

Resim 5.5. 870°C’de 30 dakika Ostenitleme sonrasi diisiik sicaklikta 1 hafta islem
uygulanmis numunelerin optik (500x) mikroyapilari a) 225°C, b) 250°C,
¢) 275°C, daglama: %4 pikral + %10 sodyum metabisiilfit
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5.4. Mekanik Test Sonuglari

Cizelge 5.2°de numunelerin ¢ekme ve sertlik testi sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri
verilmistir. Islemsiz numune ile kiyaslandiginda su verilmis + temperlenmis numunede
cekme dayanimi ve sertlikte 6nemli dlgiide bir artig goriilmektedir (Cizelge 5.2). Dayanim

ve sertlikteki bu artig, temperlenmis martensite atfedilmektedir [32].

300°C’de 6stemperleme sonucu elde edilen alt beynitik numunede sertlik ve dayanimda
belirgin bir artig olmustur (Cizelge 5.2). Yiiksek mekanik 6zellikler, 6stemperleme sonrast
elde edilen ¢ok ince alt beynitik mikroyapiya atfedilmektedir [56]. Ust beynitik geligin
dayamim ve sertligi alt beynitik celige gore oldukea diisiiktiir [2, 58]. Ostemperleme
sicakligr arttikca, beynitik ferrit ve kalint1 Ostenit kaba bir hal alir ve daha az Ostenit
beynitik ferrite doniisiir bu nedenle kalint1 Sstenit hacim oramn artar [2]. Ust beynitik
numunede kalint1 Ostenit hacim orani1 fazla oldugu i¢in alt beynitik numune ile

kiyaslandiginda dayanim ve sertligi oldukc¢a diisiiktiir.

Cizelge 5.2. Numunelerin mekanik test sonuglari

Akma Cekme Kopma Uniform Toplam Kirtlma .

Numune .. Sertlik

Adi Dayanim Dayanimi Dayanim Uzama Uzama Enerjisi (HV 10

(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) 0) :

Islemsiz 1019,0 + 14 1085,6 + 15 823 +42 58+0,3 8,02+0,8 64,9+ 84 328+6

AB 1553,2+31 1775,6 +11 1248,0 = 40 7,67+0,3 10,68 =0,2 119,1+43 536 +4

UB 1113,0+ 15 1150,6 + 18 1045,0 =49 8,88 +0,4 10,94 £ 0,3 90,8 +4,5 367+1
S+T 1181,6 +2 1317,7 +20,5 1080,03 +13 6,04 £0,3 8,43+0,3 832+472 4412 +3,7
225°C 1841,3 +43 21444+ 8,6 1779,4 + 24 6,43 +£0,3 7,98 £0,35 127,4+2,6 654,6 +7,6
250°C 1809,2 + 30 2046,4 +12,7 | 1738,3+210 7,04 +£0,9 8,49+0,4 130,7+2,5 639,6 + 8,3
275°C 1664,1 29 1935,5 +33,1 1382 +35 7,13 +0,6 8,69 +0,45 135+3,3 600,0 + 6,3

Endiistriyel alanda hali hazirda kullanilan c¢elik tiirlerininin toplam % uzama ve akma
dayanim degerleri Sekil 5.5°de verilmistir. Yiiksek dayanim ve yiliksek uzama degerlerine
sahip karbiir icermeyen beynitik celikler ticari bircok ¢elige alternatif olarak
gelistirilmektedirler. AISI 9254 celiginin M, sicakligi altinda uzun siireli izotermal 1s1l
islem sonrasi yiiksek akma dayanimi (1665- 1850 MPa) ve kabul edilebilir uzama degerleri
(% 8-9) elde edilmistir. Sekil 5.5’te art1 (+) isareti ile isaretlenmis bolgeler bu calismada

iiretilmis karbiir igermeyen beynitik numuneleri gostermektedir. Pahali alasim elementleri

ve mukavemetlendirme iglemlerine gerek duymadan basit 1s1l islem c¢evrimleri ile diisiik
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maliyetli yay ¢eliginden iiretilmis karbiir icermeyen beynitik mikroyapiya sahip numuneler

bu 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedirler.
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Sekil 5.5. Endiistriyel ¢elik tiirleri ile bu ¢alismada {iretilen karbiir igermeyen beynitik
yapiya sahip numunelerin toplam uzama ve akma degerlerinin kiyaslanmasi
(IF: arayer elementi icermeyen ¢elikler, MILD: diisiik C’lu ¢elikler,
BH: firinda sertlesebilir ¢elikler, HSLA: yiiksek dayanimli diisiik alagiml
celikler, DP: ¢ift fazl ¢elikler CP: karmasik fazli ¢elikler, TRIP: doniisiimiin
neden oldugu plastiklik katkili ¢elikler)

M; sicakligr altinda yapilan izotermal 1s1l iglemlerinde (225°C, 250°C ve 275°C) akma
dayanimi yaklagik 1665 — 1850 MPa, ¢ekme dayanimi yaklagik 1935 — 2150 MPa, toplam
uzama % 8 — 9 ve sertlik yaklasik 600 — 655 HV arasinda degerler elde edilmistir. Benzer
sekilde aragtirmacilar [11, 24, 28, 32, 33, 48], karbiir igermeyen beynitik celiklerde 1700-
2000 MPa akma dayanimi, 1900-2500 MPa ¢ekme dayanimi, % 6 - 12 toplam uzama ve
600 - 710 HV arasinda sertlik degerleri elde etmislerdir. izotermal 1s1l islem sicakligmnimn
artmast ile dayanim ve sertlikte azalma (Sekil 5.6, Sekil 5.7), toplam % uzama ve kirilma

enerjisinde artig goriilmiistiir (Sekil 5.8).

Artan izotermal 1s1l islem sicakligi ile sertlik ve dayanimdaki azalma, uzamadaki artis;
artan beynitik ferrit hacim oranma baglanmaktadir. izotermal islem sicakhig1 arttikga,
numunelerin mikroyapilar1 kaba bir hal almaktadir ve buda dayanim ve sertligi olumsuz
olarak etkilemistir. En diisiik sicaklikta (225°C) yapilan izotermal 1s1l islemde dayanim ve
sertlik degerlerinin en yliksek olmasi, yiiksek martensit hacim oranina baglanmaktadir
[32]. Izotermal islem sicakligi M sicakligma yaklastikca kirilma enerjileri ve toplam

uzamada artig goriilmektedir.
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enerjilerinin degisimi
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Gelismis yiiksek dayanimli ¢eliklerde (AHSS), miihendislik kullanim alanlarinda ¢ekme
dayanimi ve uzama degerlerinin dengede olmasi 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in ¢ekme
dayanimi ve uniform uzama degerinin ¢arpimindan olusan dayanim-uzama ¢arpim faktorii
(PSE) gelistirilmistir. Gelismis yiiksek dayanimli ¢eliklerden, diisiik karbonlu (0,05 — 2,0
agirlikca %) DP ve TRIP celikleri yliksek dayanim ve yliksek uzama degerlerine sahiptir
(PSE: 14 000 — 24 000 MPa.%) [60]. Diisiikk sicaklik izotermal islem uygulanmisg
numunelerin PSE degerleri 13 000 — 14 000 arasinda degerler almistir. En yiiksek PSE
degeri 250°C’de islem uygulanmis numunede elde edilmistir. Sekil 5.8’de izotermal 1s1l

islem sicakliga bagl olarak numunelerin PSE degerlerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 5.9. Izotermal sicakliga bagli olarak numunelerin PSE degerlerindeki degisimi

5.5. Numunelerin Cekme — Kirllma Davramslan

Islemsiz haldeki numunenin (Resim 5.6-a), su verilmis + temperlenmis numunenin
(Resim 5.6-b) kirik ylizey SEM mikroyapilar1 verilmistir. Yar1 gevrek (quasi-clevage
fructure) kirilma ylizeyi her iki numunede de gozlemlenmistir. Resim 5.6-a’da goriilecegi
iizere, islemsiz haldeki numunede siinek bolge olduk¢a azdir (shear lip zone), bu nedenle
su verilmig + temperlenmis ¢elige gore toplam uzamasi (%) ve kirilma enerjisi (J) daha

diisiik ¢cikmistir (Bkz Cizelge 5.2).



42

1mm

Resim 5.6. Numunelerin kirik yiizey SEM mikroyapilari a) islemsiz numune,
b) su verilmis + temperlenmis numune (S+T)

Resim 5.7°de geleneksel Ostemperlenmis numunelerin kirik yiizey SEM mikroyapilari
verilmistir. Alt beynitik numunede (Resim 5.7-a) ¢ukurcuklar (dimples) gbzlemlenmistir.

Cukurcuk olusumu siinek kirilmanin gostergesidir [61].

Yiiksek sicaklikta dstemperleme sonucu elde edilen iist beynitik numunede, diizgiin yiizey
ayrilma kirilmasi (clevage fructure) gézlemlenmistir (Resim 5.7-b). Diizgiin yiizey ayrilma
kirilmasi, gevrek kirilmanin gostergesidir [61]. Gevrek kirilmalarda siinek bolge (shear lip

zone) nerdeyse olugsmamaktadir [61].
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GUTF MET

Resim 5.7. Geleneksel 6stemperlenmis numunelerin kirik yiizey SEM mikroyapilari;
a) alt beynit (AB), b) iist beynit (UB)

Resim 5.8’de diisiik sicakliklarda uzun siire izotermal 1s1l islem uygulanmis numunelerin
kirik ylizey SEM mikroyapilar1 verilmistir. Karbiir igermeyen beynitik mikroyapiya sahip
numunelerde ¢ukurcuklarla (dimples) birlikte diizgilin yiizey ayrilma (cleavages) bolgeleri
goriilmektedir. Ayrica kirilma ylizeylerinin en diginda meydana gelen siinek bolge (shear

lip zone) siinek kirislmanin diger bir kanitidir [61].

Cruz Junior [32], diisiik sicaklikarda izotermal islem sonrast numunelerin kirilma
yiizeylerinde diizglin yiizey yarilma bdlgeleri ve c¢ukurcuklar goézlemlemistir. Diisiik
sicaklikta izotermal 1s1l iglem uygulanmis numunelerde gevrek kirilma goriilmekteyken,
izotermal 1s1l islem sicakligi yiikseldik¢e siinek kirtlmanin kaniti olan cukurcuklar

(dimples) gdzlemlenmistir.
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Resim 5.8. Diisiik sicaklikta uzun siire izotermal 1s1l iglem uygulanmig numunelerin kirik
yiizey SEM mikroyapilar1 a) 225°C, b) 250°C, c) 275°C
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SONUC VE ONERILER

6.1. Sonugclar

Bu calismada yiiksek silisyumlu bir c¢elik olan ve ticari olarak kullanilan AISI 9254

celigine diisiik sicaklik izotermal 1sil islemlerinin bu c¢eligin mikroyapt ve mekanik

ozellikleri iizerine etkisi arastirilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir;

10.

. Diislik sicaklik izotermal 1s1l islemleri ile AISI 9254 ticari yay ¢eliginde karbiir

icermeyen beynitik mikroyapi tiretilebilecegi belirlenmistir.

AISI 9254 ticari yay celiginde diigiik sicaklik izotermal 1si1l islemleri sonucunda
martensit, karbiir igermeyen beynitik ferrit ve kalinti Ostenitten olusan karmasik
mikroyapilar elde edilmistir.

Azalan izotermal 1s1l islem sicakli1 ile martensit hacim orani artarken, beynitik ferrit
ve kalint1 dstenit hacim orani azalmaktadir.

Azalan izotermal 151l iglem sicakligi ile akma, ¢cekme dayanimlar1 ve sertlik artarken,
toplam % uzama ve kirilma enerjisi degerlerinin azaldig belirlenmistir.

Geleneksel ostemperleme sicakligmin artmasi ile beynitik ferrit hacimce azalmakta,
kalint1 Gstenit hacim orani ise artmaktadir.

Geleneksel Ostemperlenmis numunelerde, kalinti Gstenitin hacim oranmin artmasi
sonucu dayanim ve sertlikte azalma goriiliirken, toplam % uzama degerlerinin arttig1
tespit edilmistir.

Alt beynitik mikroyapiya sahip numunede siinek kirilmanin gostergesi olan
cukurcuklar (dimples) kirilma yiizeyinde goriilmektedir.

Ust beynitik mikroyapiya sahip numunede diizgiin yiizey ayrilma kirilmas: (cleavage
fracture) goriilmektedir.

Su verilmig + temperlenmis numunede yar1 diizgiin ylizey ayrilma kirilmasi (quasi-
clevage fracture) gézlemlenmistir.

Diisiik sicaklikta izotermal 1sil islem uygulanmis numunelerde, siinek kirilmanin

gostergesi olan ¢ukurcuklar (dimples) kirilma yiizeyinde goriilmektedir.
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6.2. Oneriler

1. Mikroyap1 bilesenlerinin (Ostenit, ferrit, martensit) ileri karakterizasyonu i¢cin TEM
(gecirimli elektron mikroskobu) ¢alismasi yapilmalidir.

2. SEM’de EBSD caligmasi ile mikroyapi bilesenlerinin (6stenit, ferrit, martensit) hacim
oranlar1 hesaplanabilir.

3. Bu calismada kullanilan AISI 9254 celigine Q&P 1s1l islemi uygulanarak mekanik
ozellikler karsilastirilabilir.
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